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Berichtigungen  zum  ersten  Bande. 


ftg.  1  rechts,  Z.  7  V.  u.  hinter  Morgen punkt  setze:  (Äf) 
a     8  rechts,  Z.  6  t.  o.  statt:  sein  Parallelkreis  schneide  lies:  sein  Parallelkreis  als 
Grundfläche,  der  Erdmittolpaiikt  ab  Spitze  eines  Kegels  gedacht,  sehneide 
,    2  rechts,  Z.  4  t.  n.  sUtt  /  P'CS  lies:  z  rCS" 
,     4  links,  Z.  7  v.  o.  statt  AD  lies:  AD  (Fip.  3) 
,     7  Fif.  10  stau  des  BucbsUbeas  E  (über  E'')  setx«  JT 
,    7  raäts»  Z.  6     n.  statt  >9i  ttes:  >  2a 

a     8  link<<,  Ton  Z.  7  v.  u.  ab,  and  weiter  bis  rechts,  Z.  I  T«Ob  slftlt  Jire  S| 

ilrc  2»  n.  s.  w.  lies:  Art  »im  s,  Are  nn  2»  a.  s.  w. 
,    i  iMiMi,  Z.S  ▼.«.  statt  01.1  listi  OLf 

,  10  reohU,  Z.  1  t.  a.  statt       lies:  x 
k  11  Silks,        T.o.  stMtx«  ItetXy 

,  It  Hg.  11.  in  dsr  gmdsD  Idide  JtC4  sctsa  an  dm findpiuikt  bei  dMiBadi- 

etaben  A 

,  12  rechts,  Z.  17,  18  und  19  t.  o.  jedesmal  statt  a  lies:  d 

,  90  Fig.  21  bezeichne  den  Stern  im  Bogeo  mit  0,  und  sebreibe  statt  diS 
rechts  stehenden  Q  den  Buchstaben  q 

s  31  Fig.  22.  Die  durch  C  geführte  panktirte  Linie  ist  im  unteren  Bn<^nnkt 
■ts(tt  mit  ir  mit  II'  sn  beseichnen ,  der  ahm  Vndptankt  bMbt  Jf,  man 
zeichne  noch  tlcn  Bogen  PM  und  setze  in  den  Punkt  des  Bogens  PD, 
in  -«reichem  die  Bogen  Ton  M  und  B  ans  zusammentreffen^  den  Buchstab  A 

s  22  rsefata,  Z.  21     o*  sMt  eiafidlen,  an  lies :  dnfidlen,  ist  die  Zei^ieim&g  an 

.  24  links,  Z.  16  T.n.  statt  a'l>'  =  ab  lies:  a'b'  -^ab 

,   25  links,  Z.  9.  v.o.  statt  J+#  =  w'  lies»  J  +  «s«r  +  4'«s»' 

,   26  rechts,  Z.  11  t.  u.  statt  r  lies;  R 

-  tt  links,  Z.  ö  T.  0.  statt  »(/sif*-r)  Hss:  «(ylP-r) 

,  47  links,  Z.  10  t.  o.  statt  Z  CHF  lies:  Z  EHF 

a  47  ftdits,  Z.  11  T.  0.  hinter  (6  +  c  -  o)  setxe  noch  eine  Klammer:  ] 

.  W  iMlitSiZ. 4  T.tt.  statt  Kylies:  )/y 

•  56  Unks,  Z,  16  T.  o.  statt 

1  /27  c* 

V*  =  1/  -TjT   ^  BeoB  da    9  immer  ISee« 


sse   =  |/        Denn  da  sse  9  Immer 
,  61llnks,Z.13  T.n.  statt  ^"^^^11^  lies  f«=::g~-tf 

•  67  neku,  Z.  17  T.n.  statt  1/(4)'-«*  üm:  ^^l^y^«» 

Z.  14  T.n.  statt  AB-^AGzzBl 

Ues:  ABxAO  =  AHxABss  Hl 
»  69  rechts,  Z.  6  t.  u.  statt  AB  lies:  AB=a-\-h 

Fig.  56  fehlt  der  Buchstab  C  in  der  Mitta  ron  AE^  Unkl  TOB  O 

•  71  leckts,  Z.  17  t.  0.  statt  dsnselben  liest  dieeen  Fooetienen 


üiyilizuQ  by  GoOglc 


Pag.  86  nohts,  Z. 83  t. o.  statt liest  = 

,     86  rechts,  Z.  18  t.  n.  statt  =  ...S":S'  lies:  =l.-^*j^"« 

s     87  rechts,  von  Z.  13  bis  22  statt  L  lies:  t' 

,     88  linki,  Z.  4  T.  0.  atott  bei  10  b'e«:  bei  dam  Tkailalikli  10 

Z.  9  V.  0.  statt  =  1r}l  lies    =  2fl 
,     98  links,  Z.  3  t.  o.  statt  das  lies:  dieses 

Z.  11  T.n.  statt  Wasa«r=l,6p  Uaat  Waanr=p+p'=l,6|i 

1  ...      1000     ,      P  1000 

Z.  1  V.  u.  statt  =  -rz         setze :  —  ss 

9  9 
96  reebfa,  Z.  2  t.  o.  statt  gezeichneten  lies :  beselchneten 
100  links,  Z.  6  t.  a.  statt  hat  y  lies :  hat  man  y 
104  links,  Z.  16  v.o.  statt  des  Mantels  lies:  dos  Mantels  Fi^.  75 
109  links,  Z.  21  t.  a.  statt  die  geg^ae  lies:  die  JSoö  gegebene 
116  links,  Z.  91     n.  statt  onTeriiideflieiia  liest  «miin«nialw 
118  rechts,  Z.  2  v.  o.  statt  D    E  lies:  D  A 

139  Z.  7  v.o.  statt  />+4C+6if  +  yi  +  <<  lies:  D^AC-^-QB+^^-d 
137  Fi^.  88.  In  den  Dnrchsolinittapankl  dar  Linien  CS"  vnd  AB  aatM  den 

Buchstaben  /  und  in  die  Ycrlänf^rung  von  AI  den  Buchstaben  K 
13S  links,  Z.  10  v  \\.  statt  n  i  o  <1  r  i  p  e  r  al  s  lies:  zu  Mitternacht  weniger  tief  als 
13i>  Fig.  yo.    In  den  Durchschiiittspunkt  der  beiden  Bogen  SZ  und  Höh  setze 
den  Buchstaben  A 

140  rechts,  Z.  14  t.  o.  statt  wenn  die  Sonne  lies:  Wann  n^W*W»  dia  SaiUM 
168  links,  Z.  22  t.  u.  statt  möiste  lies:  muiste 

998  radite,  Z.  1€  T.  o.  atatt  m=h  lies:  a;sif    

224  links,  Z.  18  v.o.  statt  zugleich  *  ~  l^«*«  sogleich  ^ 

229  Unks,  Z.  3  t.  u,  sUtt  l'=<"  lies:  l*-!" 
979  linka,  Z.  9  t.  «.  vor:  .Man  hat  for*  ate.  aatnt  7 

999  la^its,  Z.  1  T.  0.  Mr  V  aatse  « 
Z.  3  V.  o.  für  Vi  setsa  vi 

841  Fig.  210  fehlt  im  Endpunkt  der  Ordinate  in  D  der  Buchstsb  B 
841  näts,  Z.  6  V.  0.  statt:  wo  a  die  grofso  und  c  die  Idaint  Ajwli^  Hat  HO 

a  die  halbe  grofse  und  c  die  halb«  kleine  Axe  ist 
342  Uoks,  Z.  6  t.  u.  statt  grofiia  Axe  liest  Hauptaxe 
408  linka,  Z.  9  t.  n.  atatt  fiäaar  baite  liaas  dlaaan  baidM. 
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Ai  die  geehrten  Leser. 


i  dem  Wöiterbiich,  dessen  erstes  Heft  vorliegt,  soll  es  nieii»  Bestreben 
sein,  dem  Inlialt  des  Titelblattes  nach  allen  Richtungen  mr)i^litlust  zu  ent- 
sprechen, und  die  matheiuatischen  Wissenschaften  nicht  nur  an  sich,  sondern 
auch  in  ihrer  Anwendung  auf  andere  Wissenschafteu  abzuhandeln  und  la- 
gleicb  die  Theorie  mit  der  Praxis  £u  verbinden. 

Fast  aUe  WSrtarbiehir  baben  Artikel,  die  in  bloieer  Worl-Aiifliiniiig 
des  Oegenstandee  bestehen  und  ffir  die  ansfBhrliohe  SacberklXrung  aof 
ttnen  sp&teren  Artikel  verweisen.  Nicbt  nor,  daTs  solehsr  Gebisueh  fiir 
den  Leser  listig  und  zeitranbend  ist,  sondern  fiberhaapt  nicht  angemessen, 
wenn  das  Wörterbuch,  weil  es  von  grölserem  TJmüuig,  nnr  nach  und  nach 
erscheinen  kann.  Bei  dem  vorliegenden  Wörterbuch  ist  dies  vennieden, 
und  dne  Berafung  findet  immer  nnr  auf  voranstehende  Artikel  statt, 
und  jeder  Artikel  ist  als  ein  in  sich  Vollständiges  abgehandelt 

Am  Schlafs  des  Art:  Ablenkung  der  Magnetnadel  steiiea  die 
Worte:  Vergl.  Abweichung  der  Magnetnadel;  sie  sollen  nur  darauf  auf- 
merksam machen,  dafs  AbiMikung  um]  Abweichung  Zweierlei  sind. 

In  dem  Art:  Abplattung  der  Erde,  der  ohne  Hülfe  eines  anderen 
Art  yerstiladlich  sein  soll,  heilst  es  pag.  13  am  Sehl u Ts  des  ersten  Satzes: 
(das  Nfihere  s.  unter  Gradmessnngen ,  Ellipsoid),  d.  h.  wenn  es  beliebt, 
bei  Gel^enheit  der  erzählend  hier  aufgeführten  Dimensionen  auf  der  Erd- 
oberfläche genauere  Kenntnifs  von  denselben  zu  nehmen,  s.  den  angeführten, 
erst  noch  folgenden  Art.  Ära  Schlufs  des  zweiten  Satzes  helfet  es:  (das 
Nähere  s.  u.  Pendelsch wingunf^en),  d.  h.  zum  Verständnifs  des  Art: 
Abplattung  ist  das  über  Pendelschwingungen  Gesagte  geriide  genui?;  wer 
über  bei  Durchlesung  desselben  Neigung  hat,  Ausfilhrlicheres  darüber  zu 
lesen,  findet  dies  in  dem  noch  folgenden  Art:  Pendelschwingungen. 
Dieselbe  Bedeutung  haben  die  Worte  am  Schlufs  des  Art:  (das  Nähere 
9.  u.  Ceutrifugalkraft). 


Viele  Artikel  bedingen,  wenn  sie  Ani'pnich  auf  Vollständigkeit  machen 
wollen,  umfangreiche  Abhandlungen.  Solche  von  Anfang  bis  Ende  durch- 
zulesen, ermüdet;  und  wenn  man,  wie  dies  so  liäufig  vorkommt,  nur  einen 
sehr  kleinen  Theil  des  Dahingehörigen  nufsudit,  so  braucht  man  in  der 
Regel  gar  zu  viel  Zeit,  ehe  man  das  Verhingte  auftindet.  Diesen,  in  allen 
wissenschaftlichen  Wörterbüchern  mehr  uiid  weniger  vorkommenden  Uebel- 
stand  werde  ich  nach  Kräften  zu  umgehen  suchen.  So  z.  B.  könnte  der 
pag.  6  begonnene  Art:  Ablenkung  des  Lichtstrahls  eine  bedeutende 
Ausdehnung  erhalten,  ich  habe  dagegen  nur  das  Allgemeinste  des  Gegen- 
standes geschrieben,  und  den  Art:  Achromatisch,  pag.  22,  als  unmittel- 
bare Fortsetzung  desselben  behandelt.  Dafs  ich  die  Lehre  hier  nur  auf 
das  Prisma  bezogen  habe,  liegt  wiederum  darin,  dafs  ich  dem  Art:  Achro- 
matisch nicht  nMhr  ITmfang  geben  wollte,  and  das  Weitere  dem  Art:  Linse 
vorbehalte»  der  bekumtlich  auf  die  Lehre  Tom  Friema  eich  gründet, 
welches  Wort  aber  alphabetisch  wieder  hinter  Luise  g^hSrt 

Ferner  werde  ich,  ohne  der  Dentlichkelt  sa  schaden,  der  möglichsten 
Kfine  mich  befleilsigen,  and  damit  der  Vmfiug  in  dem  möglich  geringsten 
Verhiltnilk  som  Inhalt  stehe,  sind  die  noch  gut  lesbaren  Typen  compreb 
gesetst  Anf  die  Corrector  wird  Fleib  gewandt  nnd  der  Herr  Verleger 
schent  keine  Kosten  an  einer  guten  Ansstattong*  Voranssichtlich  wird  alle 
iwei  Monat  ein  Heft  erscheinen. 

Auf  dem  Umschlag  jedes  Heftes  befindet  sich  als  Inhaltsveraeichnils 
die  Reihenfolge  der  Artikel  Ihi^eföhrt,  am  Schlnik  jedes  Bandes  soll  anber* 
dem  ein  Sachregister  beigegeben  werden,  aas  welchem  die  nicht  alphabetisch 
geordneten  Gegenstfinde  nach  paginis  anftofinden  sind« 

Berlin,  im  Januar  1857. 

LE 
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in  h;UnuUMh«n  Fonaela  bezeich- 
Btt  den  ContrnetioBs-Coelfleinnt: 
Es  sei  g  (tie  Hohe  (etwa  lil^h  vnidB. 

Fufs),  in  welcher  ein  in  der  Nähe  der 
Erdoberfläche  beüudlicher  Kürper  im  luft- 
leer zn  denkenden  Raum  in  der  ersten 
Secande  frei  herablallt,  h  die  Höhe,  welche 
er  überhanpt  fallt,  so  ist  seine  Endse- 
»chwindifrkeit  2 1^9.  )/ik  =  7,9v'A.  Belm 
Fallen  de»  Wassers  durch  Ausflufsüffnuii- 
gen,  welche  um  die  senkrechte  iiühe  h 
mm  Watserapiegel  entfernt  sind,  nlvd 
nun  der  Coefncient  7,9  vermöjje  der  Con- 
tnction  des  Walisers  in  den  Oeffnuugen, 
j«  nach  deren  Gestalt  und  OrÖfse  bald 
■ehr  bald  weniger  vermindert,  und  der 
somit  Termin  (Irrte  Coefficient  f,  bei  wel- 
cbem  r>  \  h  die  richtige  Endgeschwindigkeit 
des  Walsers  iat,  beifkt  Contraetiont- 
Coefficient. 

Abtcas  ist  Tabelle;  z.  B.  A.  Pvthago- 
rfrat  die  bekannte  Einmaleina-Tanl. 

Abindeningsllicben  .«>ind  bei  einer  Krr- 
ftallDorm  diejenigen  Flächen,  welche  die 
ab  Grundform  zn  denkende  einfiicbe  Krj* 
>taIlform  lu  einer  fu.s:inunen|rp.«etzttMi 
Form  at>ändern.  Sie  sind  entweder  Ab- 
itnmpfungs flächen  von  Ecken  und 
Kanten,  wenn  statt  einer  Ecke  oder  einer 
Kante,  welche  der  Grundform  angehört, 
eine  Fläche  »ich  vorfindet.  Oder  Z  u  - 
tebirfungsflächeii ,  wenn  statt  einer 
Eante  oder  einer  vi.rtlät'hitrfn  Ecke  zwei 
Flirben  sieb  vorfindeu,  die  unter  einer 
ftompferen  Kant»  soMOUBMitraflbn,  ao 
dafc  ^tatt  einer  einzigen  Kante  o«^or  einer 
£cke  der  Grundform  3  Kanten  entstehen. 
MerZnepitsiingtflieben,  wenn  atatt 
einer  Ecke  eben  so  viele  neue  Flächen, 
wie  zar  Bildung  jener  Ecke  der  Grund- 
focmgehoreu,  unter  einer  neuen  stumpfe* 
m  wa  m 


so  i>t  auch  r.  B.  _  — ! 


5  10  .36 
^  =  iiund- 


Alio  Briicli«  bdbaltMi  Uum 


Abbrefiren  der  Brttcbe.  Man  abbrevirt 
einen  Bruch,  wenn  man  dessen  Zähler 
und  Nenner  mit  eiuerlei  Ziüd  dividiit» 
wobei  er  in  aeinem  Wertli  ungoändert 

bleibt.  Denn  wie  1=1=1  =  -  =  '^^, 

1     7    14  2.7 
5  S 

7  "2 

_ 

~  2 

Wertb,  wAn  ihte  Zibler  und  Nenner  mit 
einerlei  Zahl  multiplicirt,  oder  mit  einerlei 
Zahl  (iividirt  wertien.  Die  letztere  Ope- 
ration heirsit  einen  Bruch  abbreviren, 
beben,  vereinfacben,  Ibn  auf  klei- 
nere Zahlen  bringen,  oder  auf 
kleinere  Zahlen  reiluciren, 

Abdachug,  Abfül,  Flengie  bei  einer 

Brustwehr.  Der  Tnterschied  der  Höhe 
zwi^icheu  der  vorderen  Oberkante  der 
Krone  and  der  boberen  Hinterkante,  der 
Feuorlinie  ders('ll»on.  Die  A.  beträgt 
auf  den  laufenden  Fufs  horizontaler  Kro- 
nenbreite 1  Us  9  Zoll. 

Abend  (Abendpukt,  Westen,  West- 
paukt,  Oocident)  eines  Orts  der  Erde  ist 
der  in  der  Himmelskngel  belegene  Durch- 
schnittspunkt zwischen  dem  Horizont  des 
Ort.x  und  der  Aequatur- Ebene  nach  der 
Ui«-btuug  des  Untergang»  der  Sonne  uud 
aller  Get^time,  und  in  dem  diese  whklicb 
untergehen,  woiiii  sie  in  der  Aequator- 
Ebeue  sich  betiiulen ;  der  eutgeffeugesetzt 
liej^ndeDttiehacbnittspnnkt  beider  Eoenen 
beifst  Morgen,  Morgenpunkt. 

Die  beiden  Pole  habeu  weder  A.  noch 
M.,  denn  deren  Horizonte  alnd  ^  der 
Aeouator- Ebene,  schiH-iileu  also  dieselbe 
nicht;  alle  Gestirne,  die  unterhalb  des 
Aeti.  stehen,  geben  den  Polen  nicht  auf, 
Qua  die  obenudb  ,d«e  Aeq.  niebt  unter, 

i  
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Abend. 


2 


Abendweite. 


■ondern  bewegen  sich  in  Kreisen,  die  mit 
dem  Horizont  #  laufen. 

In  jedem  andern  Ort  der  Erde  sieht 
man  nach  dem  A.  in  der  auf  der  Meridiau- 
Kbene  dos  Orts  normalen  Linie,  wenn 
man  den  Nordpol  zur  Hechten  hat.  Denn 
dl  der  .\.  in  der  Aeq. -Ebene  auf  der 
»«-heinbaron  Himmolskugel,  also  unendlich 
weit  von  der  Erde  entfernt  ist,  so  it»t  in 
jedem  andern  Ort  der  Erde  die  Richtung 
nach  dem  A.  der  in  der  .Xeq.-Ebene  be- 
findlichen Richtung  nach  domüelben  A.  +. 

.Aus  diesem  Grunde  ist  der  jjeometrische 
Ort  aller  A.  und  aller  il.  für  alle  Orte 
der  Erde  eine  und  dieselbe  unendlich 
weit  entfernte  Kreislinie;  für  beide  Erd- 
pole ist  jeder  einzelne  Punkt  dieser  Kreis- 
linie der  A.  und  der  M. 

V  o  n  A  b  e  n  d  n  a  c  h  M  o  r  g  e  n  ist  die  Be- 
zeichnung der  Richtung  über  Mittag;  also, 
das  üesicht  nach  Mittag  gekehrt,  ton 
Rechts  nach  Links. 

Abenddimmernng,  die  Erleuchtung  der 
Erdoberfläche  nach  Sonnen-Untergaiig  ver- 
möge der  astronomibchen  Strahlenbre- 
chung (s.  diese  u.  astronomisrhe  Dämme- 
rung). 

Abendseite,  die  durch  die  Meridian- 
Ebene  eines  Orte»  der  Erde  abgetheilte 
Hälfte  der  Himmolskugel,  in  welcher  der 
Abendpunkt  liegt ;  in  deren  Ilopzont  gehen 
alle  Gestirne  unter,  während  sie  in  dem 
Hi)rizont  der  Morgenseite  aufgehen. 

Abendweite  eines  Gestirns.  Der  Bogen 
im  Horizont  eines  Orts  (O)  der  Erde  als 
Abstand  zwischen  dem  Cntergangspunkt 
des  Gestirns  und  dem  Abendpunkt,  so- 
wie der  Bogen  des  Abstandes  zwischen 
dem  Aufgang  des  Gestirns  und  dem 
Mor^enpunkt  die  Morgen  weite  (M)  des 
O.  ist.  Ein  Stern,  dessen  Parallelkreis 
in  der  nördl.  Halbkugel  liegt,  hat  nörd- 
liche, in  der  südl.  Halbkugel  südliche 
M.  und  A.  und  beide,  M.  und  A.  desselben 
Sterns  sind  einander  gleich  gTofs.  Ein 
in  der  Ebene  des  Aeqnators  liegender 
Stern  hat  beide  Weiten  =  Null,  weil  er 
im  Morgenpunkt  auf-  und  im  Abendpunkt 
untergellt.  Je  weiter  südlich  vom  Aequator 
der  Parallelkreis  des  Sterns  liegt,  desto 
grörser  ist  die  südliche  M.  und  A.  Je 
weiter  nördlich  der  Parallelkreis  des  Sterns 
sich  befindet,  desto  gröfser  ist  seine  uördl. 
M.  and  A. 

Denn  es  sei  Qq  der  Aequator,  P  der 
Nonlpol,  F  der  Sü<lpol,  V  ein  Ort  der 
Erdoberfläche,  welche  um  PP  nach  der 
Richtung  qCQ  sich  umwälze.  I^t  S  ein 
Gestirn  in  der  Aequator-Ebeue  Qq,  so  ist 
die  Linie  0x4^  CS  die  Richtung  desselben 
Sterns  in  O  (vergl.  Abend),  weil  S  un- 
endlich ir«it  Ton  C  und  O  entfernt  iit; 


Fig.  1. 
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er  geht  also  in  doni  ^lor^onpunkt  /V  auf 
und  in  dem  Abendpunkt  A  unter.  /  i 
und  Z's  seien  die  Horizonte  von  0  iu 
M  und  A. 


Der  Stern  S'  befinde  sich  in  der  nörd- 
lichen Halbkugel ,  sein  'Parallelkreis 
schneide  die  Ernc  in  BD,  so  ist  die  Linie 
Os  +  CSr  die  Richtung  des  Sterns  S' 
in  0. 

Liegt  der  Parallelkreis  gerade  rotn 
Nordpol  so  weit  entfernt  als  die  Polhölie 
des  O  beträgt,  so  fallt  M.  und  A.  jede 
90°  in  einem  Punkt  nämlich  in  dem 
Niirdpunkt  des  Horizonts  zu.nammen,  der 
Tageln»gen  des  Sterns  ist  360';  er  ist 
also  der  ganze  Tageskreis,  derden  Horizont 
im  Norden  tangirt,  der  Stern  ist  der 
äufserste  der  Circumpolarsterne  des  O. 

Denn  zieht  man  Mp  in  M  ^  F  P,  so 
ist^iJfp,  der  Winkel,  den  die  Richtung 
der  Erdaxe  mit  dem  Horizont  des  Ort« 
bildet,  die  Polhöhe,  Z.S'Ci-/:t  Oi  die 
Entfernung  des  Sterns  S'  vom  Pol  /». 
Ist  nun  Z«  0»=^i4*  üa  =  ^tAfp,  so  ist 
OA  Jr  Mi,  daher  Z  ^'  f  *  ^  Z  0*.W  =  OiA, 
folglich  0*'  +  Z'»,  diese  mithin  die  Rich- 
tung des  Sterns  S'  in  A  \  der  Stern 
tangirt  also  in  seinem  tiefsten  Stande 
den  Horizont  in  A^  und  geht  nicht  unter, 
sondern  von  da  ab  wieder  in  die  Höhe. 

Der  Stern  S"  in  der  südlichen  Halbk. 
schneidet  mit  seiner  Richtungsliuie  die 
Erde  in  dem  Parallelkreise  F  U,  ü  $"  ist 
dessen  Richtung  in  O.  Liei^t  der  Pa- 
rallelkreis Fü  gerade  vom  Sudpol  F  so 
weit  entfernt,  als  die  Aequatorhöhe  ZMm 
des  Orts,  ist  also  ^  FCS  =  ^ZMt,  so 
geht  der  Stern  S"  nicht  mehr  auf,  er  be- 
rührt nur  zu  Mittage  den  Horizont  uoter- 
halb  in  dem  Meridian  des  Orts. 


Abendweite, 


a 


Aberration. 


Fig.  3. 


'  hnet  //  h  den  llori/oiit  oiiios  Orts 
jrill.  Halbkugel,  C'ydeu  Aequntnr, 
t  •i<le  Bogen  in  der  we.stl.  Ualliktisrel  bc- 
I  .:<"i  9<*  tlaf.s  deren  L)uiTh»ihuitt>j)unkt 
A  »lor  Abeiidpunkt  von  O  ist,  >.u  gt-ht 
üie  J^uuue,  v^eun  sie  im  Aequator  steht, 
lu  A  auter;  hat  sie  die  nördliche  Ab- 
»«chunj?  A  D  (d.  h.  befindet  »ich  der 
Panllelkreis  S  S\  in  dem  die  Sonne  si<  li 
lueeuhlicklich  belegt,  um  tien  Bct;«'n  M) 
vom  Aeqnator  ^7  nünllich  entfernt),  s«. 
bewfg^  sie  sich  nach  S'  A\  .sie  m'eht  erst 
>piter  iu  S  unter  und  iVi4  ist  ilie  nördl. 
A.;  hat  die  Sonne  ilie  südl.  Ab>\eioluiiip 
SO,  »o  geht  sie  schon  in  S"  nnter  und 
AS^'  ist  die  südl.  A.  Liegen  die  liopen 
in  der  östl.  Halbkugel,  dann  ist  A  der 
Morgenpunkt.  <lio  liopen  AS',  Aq  Moiben 
über  dem  Horizont,  die  Sonne  hat  die 
Bewegungen  nach  DA,  A'S',  SS",  die 
Punkte  A,  S"  sind  die  Aufgangsminkte, 
in  jV  geht  die  Sonne  früher,  in  S  später 
auf  als  in  A,  und  NA,  S  A  sind  die 
Morgenweiten,  welche  den  A.  gleich  siiul, 
1d  dem  sphärischen,  bei  D  rechtwinkli- 
f en  A  ^ iV  ist  ö  Af  die  Abweichung  der 
Sonne,  die  für  einen  bestimmten  Tag 
bekannt  ist  und  am  21.  Juni  im  Wende- 
kreise 237«°  beträgt,  ^DAN  ist  die 
Aequatorhöhe  des  Orts  (cL  h.  der  Winkel, 
den  die  Richtung  des  Aequators  mit  dem 
Oöriiont  des  Orts  bildet;  für  0,  Kig,  1, 
Z'JtfZ,  für  Berlin  37°  28' 30 "). 


Man  hat  also  $in  A  X  = 


sin  D?i 


sin  DAS 
Sin  Abweichung 

Sin  Ae^^uatorhöhe 

Für  die  südliche  Abweichung  DS  —  BS" 
der  Sonne  hat  man  in  dem  8phäri.schen 

C^ABS'  sin  .45 "  =  '4-^1^  weil  ^DAS 
stn  DAN 

und  BAS"  als  Scheitel  /  gleich  sind. 
Am  längsten  Tage  ist  DIS  =  2Z°  30", 

mithin  für  Berlin  sin  A  iV=^^^--^^;  . 

sin  37°  28  30 

woraus  die  nördliche  Morj^enweite  A  iV 
=  40°  57'.  Eben  so  viel  betragt  die  Abend- 
weite. 

Für  den  kürtesten  Tag  hat  man  das- 
•«Ibe  A  und  dieselbe  Orörse  der  südlichen 
M.  und  Ar 


Aberration,  Abirronz  des  Uchtei.  Di« 

Erscheinung,  dafs  alle  Fixsterne  eine  Be- 
wegung zu  machen  .scheinen 
und  zwar  in  Ellipsen,  deren 
profse  Axe  ^  der  Ekliptik  = 
40,5  See.  Jjeträgt,  deren  kleine 
Axe  aber  4im  so  grüfser  ist,  j.- 
w  fiter  der  Steru  von  der  Ekliptik 
entfenit  steht. 

Diese  scheinbare  Bewegung 
hat  ihren  Grund  iu  dem  der 
(ieschwindigkeiten,  von  denen 
die  des  Lichts  die  eine  und  die 
der  Ertle  in  der  Ekliutik  die 
andere  Seite  bil«tet.  Bedeutet 
A  Ii  die  Geschwindigkeit  der 
I  Enle  um  die  Sonne,  =  4,14  Mei- 
len per  Secunde,D^  die  Geschw. 
des  Lichts  =  42000  Meilen  per  See. ,  so 
kommt  dem  von  A  nach  B  sich  bewegen- 
den Beobachter  der  Lichtstrahl  EB  mit 
einer  Geschw.  in  dem  Verhältnifs  EB  :  AB 
entgegen. 

Denn  da  der  in  A  auf  der  Erde  be- 
findliche Beobachter  seine  Bewegung  mit 
der  Geschw.  AB  nicht  wahrnimmt  und 
also  sich  einbildet,  still  zu  stehn,  so 
würde  ein  in  der  Richtung  AB  befind- 
licher still  stehender  Lichtpunkt  ihm  mit 
der  Geschw.  BA  entgegen  zu  kommen 
scheinen.  . 

In  Bezug  auf  solche  Augentiuschung 
erinnere  icn  an  die  L'eberraschung,  wenn 
man  während  Hochwasser  und  Treibeis 
auf  einem  schnell  strömenden  Flufs  in 
einem  Boot  sich  befindet  und  zwischen 
2  Ei.sschollen  geräth:  In  demselben  Augen- 
blick, wo  dies  geschieht,  bewegen  sich  dÜe 
Ufer  mit  allen  auf  dem  Lande  befind- 
lichen Gegenständen  stromaufwärts  mit 
der  Geschw.  des  Stroms,  während  man 
selbst  mit  dem  Treibeise,  dem  Wasser 
und  allen  auf  dem  Flufs  herabschwim- 
mendon  Körpern  still  zu  stehen  glaubt, 
und  dieser  grofsartige  Anblick  währt  bis 
zu  dem  Augenblick,  in  dem  man  sich 
aus  der  Klemme  losgemacht  hat,  von  wo 
ab  man  seine  eigene  Bewegung  auf  dem 
Strome  wahrnimmt.  Ein  bei  dunkler 
Nacht  sichtbar  schnell  herbei  kommender 
Eisenbahnzng  scheint,  während  der  Zeit, 
dafs  ein  Blitz  herabfährt,  still  zu  stehen; 
denn  die  Zeit,  während  dies  geschieht, 
ist  so  klein,  dafs  die  Bewegung  des  Zuges 
als  Null  angesehen  werden  kann;  da  aber 
die  Erscheinung  des  Blitzes  vermöge  des 
Eindrucks  auf  unser  Auge  viel  länger  zu 
dauern  scheint,  so  dauern  auch  alle  Er- 
scheinungen, die  mit  dem  Blitz  in  Zu- 
sammenhang stehen,  also  auch  der  schein- 
bare Stillstand  des  Zuges  dieselbe  längere 
Zeit 


Aberration. 


4 


Aberration. 


'  Bei  neben  einander  und  in  entge- 
gengesetzter Richtung  fahrenden  Zügen 
»cheiut  es  dem  Fahrenden,  wenn  er  auf 
den  zweiten  Zug  .sieht,  dafs  dieser  die 
doppelte  Geschw.  hat,  und  dafs  er  selbj>t 
in  lluhe  sich  befindet. 

Ein  Fixstern  in  <ler  Richtung  A  D  von 
der  Erde  in  einem  Ort  A  der  Ekliptik 
behält  nun  wegen  seiner  uneruiorsUc-uen 
Weite  von  der  Erde  in  allen  Funkten 
ihrer  Bahn  dieselbe  mit  A  D  parallele 
Richtung,  also  in  B  die  Richtung  +  y4D. 
Während  die  Erde  von  A  nach  B  sich 
bewegt,  sendet  der  Stern  sein  Licht  nach 
ßliu  der  Richtung  und  mit  dem  Wege 
EBy  wie  aber  dem  in  A  befindlichen 
Beobachter  ein  in  A  B  still  stehendes  Licht 
8cheiubar  mit  der  Geschw.  BA  entgegen 
kommen  würde,  so  kommt  ihm  das  in  E 
still  stehende  Licht  mit  der  Geschw.  £  D 
gchciubar  entgegen ;  der  Lichtstrahl  aus 
E  hat  also  beide  (Jeschw.  EB  und  ED 
als  Componenten  und  er  scheint  in  der 
Resultante  EA  herabzukommen.  E.«; scheint 
also  in  jedem  Ort  der  Erdbahn  der  Stern 
in  der  Richtung  A  E,  also  in  der  Richtung 
der  Bewegung  der  Erde  um  den  /DAF., 
der  bei  dem  Verhältnifs  von  AE'.DE 
=  20,25"  beträgt,  voraus  .«ich  zu  boHnden. 
Ein  Stern  im  Pul  der  Ekliptik  steht  auf 
allen  Funkten  der  Erdbahn  >enkrecht,  er 
ist  also  in  allen  IHinkten  derselben  schein- 
bar um  20,25  See.  voraus,  er  scheint  also 
nicht  in  dem  Fol  selbst,  sondern  um 
20,25"  von  demselben  entfernt  sich  zu 
befinden  und  beschreibt  daher  Jährlich  ei- 
nen Kreis  von  20,25 '  Ualbmesser. 


Fig.  4. 
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£iu  in  der  Ekliptik  der  Erdbahn  be- 
findlicher Stern  beschreibt  während  des 
jährlichen  Umlaufs  der  Erde  eine  gerade 
Linie  von  40,5  See.  Länge  hin  und  zurück. 


Es  sei  C  der  Stand  der  Sonne,  AB  DE 
die  Erdbahn,  der  Stern  5  befinde  sich  mit 
dieser  Bahn  in  einerlei  Ebene,  so  sind 
die  Richtungen  AS,  BS,  DS,  ES  ein- 
ander \ .  Befindet  sich  die  Erde  in  A, 
so  ist  deren  Bewegung  der  des  Lichts 
aus  S  geradlinig  entgegen,  das  4^  der 
Geschw.  fallt  in  einerlei  Linie  zusammen 
und  eine  A  findet  also  hier  nicht  statt. 
l)agejfen  entfernt  sich  die  Richtung  der 
Erdbahn  immer  mehr  von  der  Richtung 
des  Lichts  aus  S,  je  weiter  sie  sich  von 
A  entfernt,  es  wachst  also  die  A  des 
Lichts,  je  mehr  die  Erde  dem  Funkt  B 
sich  nähert.  Hier  ist  die  Erdbewegung 
mit  der  des  Lichts  aus  S  normal  und  5 
scheint  um  den  Z.S  B F=20,2b  See.  vor- 
aus, also  in  F  zu  stehen.  Je  weiter  S 
nach  D  kommt,  desto  mehr  nimmt  Z^SBF 
ab,  bis  er  in  />  =  N»ill  ist,  und  DS  mit 
A  S  \  läuft.  Von  D  nach  E  erhält  dio 
Erdbahn  eine  immer  gröfsere  .Abweichung 
von  der  Richtung  des  Lichts  aus  S  bi» 
in  den  Funkt  E,  wo  sie  das  Maximum 
=  90°  erreicht,  und  S  scheint  um  den 
ZiSEG  =  20,2b"  voran,  also  in  6' zu  stehen  ; 
aber  diese  scheinbare  Richtung  schliefst 
sich  von  nun  ab  immer  mehr  wieder  der 
wirklichen  Richtung  <les  Lichtstrahls  an, 
bis  sie  in  A  mit  derselben  einerlei  ist. 

Während  des  jährl.  Umlaufs  der  Erde 
um  die  Sonne  scheint  also  der  Stern  ä» 
die  geradlinige  Bewegung  FBS-\-BEO 
=  40,5  See.  zu  machen,  und  zwar  von  der 
Opposition  B  bis  zur  C'onjunction  E  macht 
er  die  Bewegung  von  Ost  nach  West, 
von  E  aber  bis  B  die  von  West  nach 
Ost  zurück. 

Mit  nülfe  dieser  Figur  kann  man  sich 
die  Erscheinung  der  A  auch  folgender 
Art  versiunlichen :  Gesetzt,  die  Erde 
empfinge  den  geraden  Lichtstrahl  SB\ 
kommt  sie  hierauf  n.ich  einem  halben 
Jahr  in  den  Funkt  E,  so  braucht  der 
Lioht.'^trahl  aus  S  noch  die  Zeit  für  den 
Weg  II  E,  und  während  ilieser  Zeit  rückt 
die  Erde  von  E  nach  A  weiter  und  trifft 
in  <•  in  dem  Augenblick  ein,  wo  der 
Strahl  den  Funkt  E,  also  auch  den  Funkt 
e  erreicht,  und  somit  wird  der  Stern  .S 
bei  E  um  den  Bogen  Ee  mehr  westlich 
gesehen.  Der  Erdbahndurchniesser  be- 
trägt im  Mittel  41.325000  Meilen,  die 
Geschw.  des  Lichts  im  Mittel  42000  Ml., 
mithin  die  Zeit,  in  welcher  der  Licht- 
strahl den  Durchmesser  BE  durchläuft 

— ^oTwT  ^^^^  See.  =  16,4  Min.    In  die- 

ser  Zeit  durchläuft  die  Erde  einen  Bogen 
=  9S4  X  4,14  =  4073,76  Ml.,  und  'diesem  ent- 


Aberradon. 


5       Abgekürzte  Multiplication. 


spricht  fin  Cfntri  Z!  =  *  nach  der  Pro-  der  Lichtstrahl  senkrecht  auf  die  Richtung 

pjrtion  der  Erdbahn,  daher  ist  in  B  die  A.-Cd 


41. 325000  X/»  :  4073,76  =  360^ 


=  20,25'  und  in  £=  Ca  =  20,25".    In  A 


wonus  j:- 0,1 120026°  =  40,666  See,  eine  und  D  würde  die  A.  =  NuU  .nein,  wenn  S 

rel>freiii>timmun{:,  wie  sie  nur  immer  i\\  in  der  Ebene,  und  20,25"  wenn  .S  senk- 

frwarten  i.st.   und   wo!»ei  noch  bemerkt  recht  über  C  stände.    Während  aber  die 

*enlen   muf«,    daf?    au.s   versrhiedonen  Erde  in  D  die  Hiehtunp  Fl)  h.it ,  trifll 

ße')barhtnii]^en  ver.-*chiedener  .\.«tronomen  sie  der  Strahl  in  I)  unter  dem  ^GüF-n. 


'fie  Antrabe  für  die  A  von  20"  bis  20,7 ' 
vhwankeiid  ist. 
Je  weiter  «lie  Erde  von  E  ab  nach  A 


Die  A.  in  B  und  in  Ü  verhalten  sich  al.so 
wie  G  D  :  (i  F.  Fällt  man  also  von  n  und 
H  auf  die  Richtunp  CS'  Lothe,  und  nimmt 


oder  D  hin  sich  hetiiidet,  de.^to  perinucr  Ct-Cb~  den  dadurch  erhaltenen  Ab- 
ist ihre  Entfernunp  von  ihrem  1  EB  «irhnitten  auf  CS\  so  erhalt  man  die 
in  dem  oberen  Halbkreise  pcwesonen  kleine  A.\e  br  der  Ellipse,  inwelrherder 
Standpunkt,  einen  dohto  geringeren  Weg  Stern  S  innerhalb  des  Umlauf>  der  Erde 


hat  der  Lichtstrahl  zwi.*chen  beiden  Erd 
Standpunkten  zurück  zu  legen,  und  desto 


um  die  Sonne  .sich  zu  bewegen  scheint. 
Die  Sonne   steht  in   der  Ebene  der 


ptrioger  wird  die  A. ;  in  A  und  D  ist  sie  Ekliptik,  sie  winl  also  überall  von  der 


Enle  aus  um  20,25  See.  weiter  vorgerückt 
als    ihr    wirklicher  Stand- 


foMich  =  Null 

Wenn  der  Stern  weder  im  Pol  noch  in  erscheinen, 

d«i  Ebene  der  Ekl.,  sondern  zwischen  punkt  ist. 

beiden  anter  einem        zwischen  90°  und  Abfall,  s.  Abdachung, 

0"  steht,  so  denke  man  Fig.  3  als  Rhom-  Abflafsgraten  (-canal,  -röhre,  -rinne). 


Md,  nnd  -CÜAB  —  n;  dann  hat  man 
AE:DE  =  Si«  ADE  (oder  Sin  DA  B) 
'.SinDAE 

Da  nun  bei  dem  verhältnifsmafsig  .sehr  zu  lassen, 
freringen  Uaterschied  von  DE  gegen  AE,  AbflufshOhe 


Ein  Graben  etc.,  der  von  einem  Behälter 
geneigt  abgeht,  um  zur  Vermeidung  des- 
sen Üeberfüllung  das  Wasser  abmefsen 


Die  senkrechte 


fnr  A  E  die  Länge  A  D  ge.setzt  werden  nnng  der  W^asserspiegel  am  Anfang 
kann,  so  hat  man  äufserst  nahe  am  Ende  des  Abflufsgrabens,  -canal! 


AD:  DE^sinDAB.iinDAE 


Entfer- 
und 
8  etc. 

Abgekürzte  Haltiplication.  Es  kann 
i  h.  die  Geschw.  des  Lichta  zur  (Jeschw.  bei  der  M.  in  der  Praxis  vorkommen,  dar« 
der  Ente  in  ihrer  Bahn,  wie  der  Sin  der  man  nur  wenige  Decimalstellen  im  Product 
S<rhiefe  des  Sterns  gegen  die  Ekliptik  zum  nöthig  hat,  indem  die  folgenden  ihres  ge- 
Sim  des  Aberrationswinkels,  und  dieser  ringen  Werthes  wegen  gleichgültig  sind; 

~  dann  bedient  man  sich  mit  Vortheil  der 

abgekürzten   oder   verkürzten  M. 
das  Product  von  0,576x0,3854  hat 


Winkel  ist  =  20,25.  Sin  n  (in  Secnnden). 


Fig.  5.  ^ 
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folgend 


0,3854 
0._576 

23 
2  Gl» 
i;)27 

0,22 19 


Es       nun  AB  DE  die  Ekliptik,  der 


man  :dier  nur  3  Derimubtellen  uüthig, 
so  rechne  man  statt: 

0,3854 
0,  576 

23124 
261»7S 
11)270 

Ö.22101»(>4 

Nämlich  man  rechnet  der  (ienauigkeit 
wegen  eine  Stolle  mehr;  bemerkt,  dafs 
die  6  in  der  dritten  Stelle  de»  Mulli- 
plioators  mit  der  3  in  der  erhten  Stelle 
des  Multi|ilic:indus  die  vierte  Stelle  im 
Product  giebt,  um  aber  «lie.se  genau  zu 
erhalten,  zählt  man  die  im  Sinne  be- 
haltene Zahl  aus  der  Multipliration  der 
vorhergehenden  S  mit  der  6,  also  aus 
der  48,  und  zwar  nicht  die  4  hinzu, 
.sondern,  weil  die  48  der  50  näher  als  der 


Stern  S  stehe  über  derselben  unter  d<r  40,  eine  5  und  spricht:  6x8  =  48;  5  im 
Schiefe  6' CS  =:a,  in  senkrechter  Projecti.-n  Sinn;  6x3=18,  hierzu  5  sind  23.  Für 
aber  der  Linie  CS,  lO  ftllt  in  B  und  E  lüe  zweite  Productenreihe  multiplicirt  7 
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Abgekürzte  Pyramide. 


6      Ablenkung  des  Lichtstrahls. 


in  der  tweiten  Stelle  mit  8  in  der  zweiten 
Stelle,  giebt  die  vierte  Stelle  im  Product ; 
sprich:  7x5  =  35;  3  im  Sinn;  7x8  =  56, 

hierzu  3  sind  59 
Fig.  6.  u.  8.  w.  Das  voll- 

k  ständige  Product 
^  ist  0,2219.  Da 
aber  nur  3  Stellen 
gebraucht  wer- 
den ,  80  nimm 
0,222,  weil  9  nä- 
her au  10  als  an 
0  ist. 

Abgekürzte  Py- 
ramide. DerTheil 
der  Pyr.  zwischen 
der  (mmdebene 
und  einer  Durch- 
schnitts-Ebene d. 
Mantels.  Ist  diese 
E.  -h  der  (jrund- 
ebene,  so  ist  die 
Pyr.  gerade  ab- 
gekürzt, sonst 
schief  abge- 
k  ü  rz  t. 

Sind  die  parallelen  Grundflächen  =  ^,  A'; 
Höhe  =  Ä  gegeben,  so  ist  der  Inhalt: 

die  Höhe  der  Ergänzungspyramide 

Sind  2  homologe  Seiten  a  und  tt,  und 
die  untere  Grundebene  gegeben,  so  ist 
der  Inhalt: 

*  ar 
die  Höhe  der  Ergänzungspyramide 


Abgekfirzter 

Kegels  zwischen 


n-a, 

Kegel 


des 
und 
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den  Inhalt : 
den  abgckünteu  Kegelmantel 


Der  Theil 
dem  Gmndkreise 

einer  Durchschnilts- 
Ebene  des  Mantels. 
Ist  diese  Ebene  + 
dem  Grundkreise,  so 
ist  der  K.  gera- 
de abgekürzt, 
sonst  schiefabgt- 
k  ü  rz  t. 

Sind  die  Halbnie^- 
.»cr  W,  r  der  paralle- 
len Grund -Kbenfii 
und  die  Höhe  h  tr«  ■ 
geben ,  so  bat  man 


Abgestampft  in  der  Stereometrie  s.  t.  w. 
abgekürzt;  als  abgestumpfte  Pyramide 
s.  V.  w.  abgekürzte  Pyramide. 

Abgestampfte  Ecken  und  Kanten  eines 

Krystalls  sind  in  einer  zusammengesetzteä 
Krystallform  die  von  den  Abstumpfuugs- 
flächen  fortgenommenen  Ecken  und  Kan- 
ten der  als  Grundform  des  Krystalls  zu 
denkenden  einfachen  Form.  (S.  Abände- 
run^sflächen  und  Abstumpfungsflächen). 

Abgewickelte  Linie  s.  v.  w.  Evolute. 
8.  Abwickelung. 

Abhang  (llydraul).  Das  Verhältnifs  der 
luthrechten  Höhe  des  geneicten  Wasser- 
spiegels in  einem  Graben,  Kanal,  Flufs 
u.  s.  w.  zur  waagerechten  Länge  dessel- 
ben. Damit  das  Wasser  noch  fliefsen 
könne,  ist  ein  Gefalle  erforderlich  von 
mindestens  1  Zoll  auf  100  preufs  Ruthen 
(in  krautigen    und  engen  Gräben  viel 

mehr),  dies  giebt  den  A.  = — - —  Im 

^  14400' 
Wegebau    sagt    man   Steigung,  das 
Maximum  der  Steigung  bei  Chausseen  in 
Preufsen  ist  mit  BZoll  auf  l  Ruthe,  also 

die  Steigung  festgesetzt  (vergleiche  Ab- 
dachung). 

Abirrang  des  Lichts  s.  v.  w.  Aberra- 
tion, (s.  d.) 

Abkürzung  eines  algebraischen  Aus- 
drucks zur  Erleichtening  der  Entwickelung 
oder  Rechnung  geschieht  zweckmäfsig  in 
Gleichungen  mit  zusammengesetzten  Coef- 
flcienten  als: 

wofür  man  A-x  setzen,  die  Rechnung 
«lurchführen  und  in  das  Resultat  den  ur- 
sprünglichen Ausdruck  wieder  einsetseii 
kann. 

Ablenkung  des  Lichtstrahls,  i.  Durch 

ein  Medium  von  anderer  Dichtig- 
keit.   Wenn  der  Lichtstrahl  ans  einem 

dünneren  in  ein 
dichteres  Medi- 
um, wie  z.  B.  aus 
Luft  in  Wasser, 
oder  aus  einem 
dichteren  in  ein 
dünneres,  wfe  a. 
15.  aus  Wa.«?ier  in 
Luft  tritt,  ist  die 
A.  die  IHfferenx 
zwischen  dem 
K  infal  Is  win  - 
kel  und,  dem 
Brechungs^. 

Ist  S  ein  Licht- 
punkt ,  der  den 
Wtsserspiegel  in 
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Ablenkung  des  Lichtotrahls.       7      Ablenkung  des  Lichtstrahls, 


*  mit  dem  Ein  falls!  oth  Ee  anter  dem 
Einfallswinkel  EaS  =  r)  trifft,  und  wird 
der  Strahl  nach  der  Richtung  as,  also 
anter  dem  Brechungswinkel  sae  =  ß  ge- 
brochen, «o  iÄt  T}  —  ß  die  A.  des  Strahls. 
Da  ein  und  dasselbe  Medium  einen  constan- 

tenBrecnungsexponenten  fi=  .  — 

itn  ß 

hat,  der  x.  B.  für  Luft  und  Wasser  =  1,336 
beträgt,  so  ist  die  A.  (<))  fürjedes  und 
fnr  jedes  ß  zu  berechnen. 

E.«  sei  für  den  Strahl   au»  Luft  in 
Walser   der   Einfalls  ^  ij  =  45°,    »o  ist 
sitt  45° 

1.336  =  .  — ,  woraus  Z  1^  =  31°  57',  also 
•lit  ß 

rf=45°-31°57'=13°3'. 

Der  gröfste  Winkel,  den  ein  Strahl 
mit  dem  Einfallsloth  Ea  bilden  k^n 
ist  90°.  Hierbei  geht  der  Strahl  + 
der  Wasserfläche  fort,  er  trifll  somit 
die  Fläch«  nirgend,  oder  auch,  je  nach- 
dem man  die  Sache  ansieht,  in  je- 
dem einzelnen  Berührungspunkt  mit  der 
Wasserebene,  z.  B.  in  a.  Dann  hat  man 

1,336  -  — — — ,  *oratts*iit^  =  — —  and 

$tH  ß  l,o<5o 
^=48°27'/t'. 

Ein  im  Wa.*$er  befindlicher  leuchtender 
Punkt  wirft  nach  allen  Punkten  des 
Wasserspiegels  Strahlen,  einer  dieser 
Strahlen  nach  einem  so  weit  entfernten 
Punkt  des«  Spiegels,  dafs  er  mit  dem 
Einfallsloth  daselbst  einen  ^  Ton  48° 
27'  f"  bildet,  tritt  nicht  mehr  aus,  er  geht 
längs  der  Oberfläche  fort;  alle  Strahlen 
derselben  Latre  bilden  auf  dem  Wasser- 
spiegel eine  Kreislinie,  von  der  aus  der 
Spiegel  als  eine  erleuchtete  Ebene  er- 
scneint.  Man  nennt  den  zu  dem  Ein- 
fclb  Z  =  90°  gehörenden  Brechungs  Z,  bier 
48°  27Vt'  den  Grenzwinkel. 

2.  Durch  ein  Prisma.  A.  Ein 
Lichtstrahl,  der  durch  ein  Prisma  geht, 
tt\t\Aet  2  A.,  eine  beim  Eintritt  und  die 
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er  aus  dem  Glase  in  die  Luft  und  erfährt 

daselbst  die  Brechung  abs'  und  zwar  ge- 
schehen beide  Brechungen  nach  einerlei 
Gesetz,  indem,  wenn  Ee  und  Ee  die 
Einfallslotbe  sind 

$in  Eas  :  $in  bae  =  siH  E'  b$'  :  sin  eba 
der  kleinere  Winkel  *  fd,  den  der  aus- 
tretende Strahl  bs'  mit  dem  eintretenden 
ta  bildet,   ist  die  A.  oder  die  Total -A. 
des  Lichtstrahls,  nämlich 

=  ZEa$-^ae     Ebs  -  eba  =  Zfab  -\-  fba 

=  Zdfb. 

B.  Es  ist  von  grofser  Wichtigkeit,  die 
Bedingungen  zu  Kennen,  unter  welchen 
ein  Strahl  durch  ein  gegebenes  Prisma 
die  kleinste  Total  -  A.  erfährt,  und  diese 
finden  bei  jedem  Prisma  statt,  wenn  der 
Strahl  so  einfällt,  dafs  der  innerhalb  des 
Prisma  gebrochene  Strahl  mit  beiden 
Prismenflächen  gleiche  Winkel  bildet.  E» 
werde  der  Strahl  sa  nach  der  Linie  ab 

Fig.  10. 


gebrochen,  so  dafs  Z.c ab  =  ^cba,  so 
wird  dieser  Strahl  in  b  wieder  gebrochen 
und  tritt  nach  der  Richtung  bd  aus  dem 
Prisma,  so  dafs  Z  dbE  saE  ist. 
Die  Total -A.  des  Strahls  sa  ist  dem- 
nach der  Winkel,  den  ta  und  bd  in  ihrer 
Verlängerung  bilden.  Bezeichnet  man 
den  Einfalls Z  Eas  mit  n,  seinen  Bre- 
chungs Z  bae  mit  X,  so  ist  auch  Zo6e 
=  X]  und  der  Austritts  Z.  E^  f>d  =  a  \  mit- 
hin die  Total-A. 

=  n-i  +  «-;  =  2(«-i)  (1) 
*'  unter  dem  Einfalls  /  ß<n  sei  ein 
zweiter  Strahl,  der  in  der  Linie  af  unter 
dem  Z  fae  =  X  —  ßi  gebrochen  werde,  und 
dieser  Strahl  trete  in  f  g  aus,  unter  dem 
Z  E'  fff  =  fi\  so  ist  Z  off'  =  Z  abe  -\-  /  baf 
-X-^^.  Die  Total-A.  des  Strahls  ta 
=  fl- (X- fi)-^ ß' -  H+ßt)  =  ß  +  ß' -  2 X  und 
es  ist  nur  zu  zeigen,  dafs  ßi^ß'>2X 
Nun  ist 

stfi  ß        tin  a  _     lin  ß' 

tin  (i  —  //)  ~"  stfi  X  ~  lin  (A  +  fi) 


^   ain  p  am  u  ain  p 

irwIeT«  beim  Austritt :  der  Strahl  ta  vird  {X-^t)~  »tn  X  ~  st»  {X-\-fi) 

twi  «,  wo  er  aus  der  Luft  in  Glas  tritt.  Lost  man  den  Bogen  »  in  eine  unendliche 

nach  der  Linie  a  b  gebrochen ,  in  b  tritt  Reihe  nach  den  fortlaufenden  Potenzen 


Ableokimg  te  LidiMnUs.      8     Abkokimg  det  Liohtrtrfhb 

des  ihm  sagehöiigen  Sinns  anf,  ao  er-  Arc4i  ,     £  ^  Arcji  ^ 

hilt  man  Are  2  t        A     Arcöi   '  ' 

iirc(«.n  =  i)  =  t4-YY  +  274  "5- +"  So  wie  hier  die  Sinu«  -  Quotienten  ^  = 
Da  »  ein  ächter  Bruch  ist,  so  ist  jedes  .  c 

folgende  Glied  der  Reihe  kleiner  alt  das  —  =  -  ,  so  findet  dies  in  Gl.  1.  ttatt,  nid 

ihm  zunächst  voranstehende,  und  es  kön-  -* 
nen  für  den  vorliegenden  Nachweis  die  da  ß<u<ß\  so  ist 
ersten  beiden  (iiieder  genügen.   3iau  hat  ß  « 

deninarh  rnifsprst  nahe 
Are  (sin  -  i)  =  *  j  j' 


< 


^ rc (*iM  =  2  0  =  2 j  +  i  (2  0»  und  iwsr  so,  dafs  wenn  t-^ 


ilrc(«ii=3s)=3  »  +  /.  (ot)»  A  ß 

=  b(i+J»«)-f4»»  y  +  *ö=-  — 

*         '                     n»-«  ^'^^  und  »war  im  \ erhaltuifs  auf  einan- 

=  n  (»  +  j  i*)  +  — —  »•  der  folgender  ungerader  Zahlen  3:5:7... 

Während  also  die  Sinus  in  dem  Ver-  »fl—u^ 

hiltnifs  1  •.  2  :  3  :  .  .  .  n  wachsen,  wachsen  ß-^-      (l^fi)  =  \ 

die  zugehörigen  Rogen  in  einem  hühereo  ..  . 

Maafse  nnd  zwar  in  dem  Verhältnifs  ä' = 

i^s  _  1^  jl 

1:2  +  J:3  +  4J:.  .  .  .  ^.^j^.^  /? +,^'  =  2  rr  +  .f// (V  +  Ä)  4  J/ -  *) 

WO  J  den  Cnbns  des  ein&chen  Sinns  be-  ^®  lotsten  beiden  Glieder  positiv 

deutet.  sind,  so  ist 

Beseichnet  man  (»  +  i     mit  1,  ao iit  ß+/f>9a 

Are^tin  2»  _  ^A  +  i        6_  Für  den  Beweis,  dafs      ß'  >2(t,  war  der 

Arc$im                     A  £inf!RllsZ/'<«i  denkt  min  sich  als 

8  n*  -  2  II  eintretenden  Strahl ,  so  tritt  derselbe  in 

.   j  J  «#'  aus.   Der  Einfiills/  ß'  ist  dann  >  «t 

4llf?i!i?s:  *   und  es  ist  somit  auch  für  solche  das  Go- 

*****           hA+—'~J  bewiesen. 

'6  Bezeichnet  man  die  kleinste  Total -A. 

ftx           »(w'-n)  J«  (<'I.  1)  2(rt->)   durch  Ö.  den  Bre- 

^■t*  3          6~    ii»^'"'  chungsZ  «cfr  des  TriMua  (Fig.  10) 
wo  jedes  fblrnnde  Glied  im  absoluten 

Werth  wieder  Kleiner  ist  als  das  ihm  vor-  c  +  . " «  e  6  -  2  R 

anatehende.  2A-f  Z<» e 6  =  2  Ii 

Demnach  ist  sehr  nuhe  2A  =  c  ~" 

ilrüsin2 «5  ^  2  +  „t     *'   9n~il  g  l> 

>4rr.Mnn>           "  »  +  i  S»  «OmUS  0=2««-« 

Die   Verhältni.^sc  dor  liegen  nehmen  Wird  2f<-cp»$0", ao  wlld  !>=:  ISO- (2tf- f) 

*  1 .  Die  geringst«  totale  Ä.  (ö)  des  Licht- 

Are  2»     /<rc  4  t     /irc  6  a     •  •  strahls  durch  ein  l'rismn  in  J  liiiifpr  ein- 

Arc%  ^Arc'2i    .4rc3s  *  ander  erfulgeuden  Brechungen  geschieht, 

Arc2n%  wenn  der  innerhalb  des  Prisma  gebrochene 

  Strahl  mit  beiden  Brechunirsfläcbpn  einer« 

,    -^rcn»  Winkel  bildet;  der  Einfalls z'  «  ^iid 

nnd  swar  ist  der  Untersehied  iwisehen  =  dem  AnstrittsZ,  einer  kann  für  den 

den  ernten  beiden  =3^,  der  swiscben  ?";|;'7g^i;<'",beideBreclumgs.  ;  inner- 

A  '        *"io'-uc»  juib  tieg  Pnsma  sind  irleich  t^rofs  und 

,     ^,     j     .  d  jeder  gleich  dem  halben,  von  den  brechen- 
den folgenden  6^  n.  «.  w.  den  Flachen  gebUdeten  brechenden  Win- 
Dannach  ist  ^        Prisma ,  nnd  die  totale  Ablen- 
j_.o.         .  ^""F       Strahls  />  ist  =  dem  doppelten 
^^^^^  4.  9  £  =  Einfallswinkel  wenifir  den  bioelmidoa 
Are»  ^    A    Are2%  Winkel  dü  Piiunii/ 
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Ablenkung.  1 
Du  Drtefcmga  -  KiqpoaiBt  I6r  GIm  iil 

fiSü-  iL 

tinl~  S 

od^T  'in  /■  -  sin  ^  r  -  »  sin  inUhin 
hat  man  für  jedes  gegebene  c  auch  nntl 
{vfenfieitiff.  Dt»  ^kte  «  ist  90°  im 
«irenzwerth,  ytpnn  der  Strahl  länR.s  oder 
4=  ae  gerichtet  ist.  Dann  ist  jtfi  .Jr  = 
1  =  0,666;  «orau!*  \c-4l\'^  uml  mithin 
«br  fiofstmöplich«^  brechende  /  e  des 
Prisma  =  83i°,  die  Total -  A.  (Ü)  ist 
(180'  -  96;)^  =  834°.  «»rahi  unter 

»»-fK»*»  al5  Grenze  4  «r,  wenn  er  in  das 
Hrii'mn  piiitr«*t»Mi  könnte,  wäre  hei  iUmu 
Prisma  tou  rsSä^'^  zugleich  der  einzige 
Sliabi,  weleber  wieder  ansstttreten  rer- 
ma)j.  Denn  ein  beliebiger  anderor  Stnilil 
»•  anter  dem  Einfalls^  a  <  d(f  hat  ei- 
sen Breebnngs  ^  *««<41j°;  er  «ei  = 
41  f-«.  Dieser  StiaU  liat  in  den 
Brechungs  ^  tba, 

>'an  ist  Z«« 4=180*- 83 j*»=96i<' 
alflo  Z«*c=180°-96(M4lr-«) 
=  411^4  w. 
Der  Strahl  ab  tritt  al>o  nicht  aus,  sondern 
feht  in  das  Prisma  znrürk. 

Demnach  ist  für  dfu  brechendcii  Win- 
kel e  eines  üiaspiisma  83^*^  das  Maximum 
da  Oiwiiswefth. 

Je  kleiner  c  wird,  desto  kleiner  wird 
der  Brechangs  ^l  =  ^e,  desto  kleiner  also 
ndi  der  ihm  ta^hdri^  Einfalls  z  n  ond 
desto  kleiner  ru)jleich  D. 

Ablenkung  der  Magnetnadel  von  der 
nach  dem  magnetiitcheu  Pul  gerichteten 
Hoiimiitalen  gescUeht  dnrrh  die  Nähe 
ton  Ei.«enninss»*n.  Ikv^on'!»  r'-  Tinrlithcilitr 
wird  sie  auf  Srhiffen,  und  e»  gehören  für 
jedes  nao  erbant»  Seeschi  ff*  besondere 
penane  Untersuchungen,  um  den  Kinflufs 
der  eisernen  Banstürke  und  Geräthe,  als 
Anker.  Ketten,  auf  dicN.ub  IilesConipasssefi 
in  »rfflhreii  nnd  (.'orrerlionen .  nni  die 
»al-ire  Rirbtunj?  dor  Majinotnadfl  au.«  <l(^r 
unrichtigen,  die  für  jede  Lage  des  Schif- 
fes eine  andere  ist,  angenl  ta 
Inden. 

Je  weiter  die  Kntfernung  auf  der  Knie 
rom  mafroetischen  Pol,  desto  näher  ist 
die  fn'i  si>if'|pndf  Nadal  der  Hnrizontalen; 

Sinz  horizontal  spielt  si»  im  magn^fMn 
eqvator,  der  den  Erdaeqnator  in  swei 
Punkten  srhneidft.  In  den  majxn.  Polen 
d«r  Erde  (zwi.schen  70"  und  80**  geogr. 
Er.),  steht  die  Magnetnadel  vertical ,  die 
Horizontalk  raff  des  Magnetismus  ist  hier 
=  Null.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  Ein- 
viiknng  der  Eisenmassen  auf  die  borizon- 
td»  Awepkaag  dar  Nadd  in  dam  maga. 


I  Ablösung. 

Aeq.  am  geringsten,  M  den  magn.  PolflO 
am  stärksten.   (Veigl.  Abweichung  der 

Magnetnadel.) 

Ablösung  von  Bdoverpflichtungen  und 
Banberecht'gungen.  st.  ii,  n  j  ivrsonen 

A  und  II  indem  \  ('rli.ilf  nilV  zu  eiinnder. 
dafs  der  Erste  ein  dem  Zweiten  zuge- 
hörendes Hnuwerk,  wenn  es  hanfilHg  ge- 
worden i^t,  wio<ler  m  u  iK-rzustellcii  liat, 
so  i^t  jener  Kri>te  der  B  a  u  v  e  r^  f  1  i  c  h  t  e  t  e, 
dieser  Zweite  der  Ranhereehtig'te. 
Das  Verhältnis  kann  der  Art  sein,  da6 
solcher  Pflicht -Neubau  nur  einmal  ge- 
schehen mufs;  in  den  meisten  Fällen  je- 
doch erstreckt  sich  die  Verpflichtung  atif 
soL^enannte  e\vi'_'.'  '/«•jlcn.  >o  dnls  düs 
Hauwerk,  wenn  e.s  meiner  augenblicklichen 
Beschaffenheit  wegen  mulhmaa&lich  in 
n  .Inbv<Mi  zum  ersten  M;il.  seiner  Cnn- 
structiun  und  Bestimmung  zufolge  von 
da  ab  alle  m  Jahre  banfllHfr  «<ra>  al«o 
zum  ersten  Mal  nach  n  Jahren  und  von 
da  ab  alle  m  Jahre  neu  erbaut  werden 
molk.  Der  ento  Fall  ist  in  dem  letzten 
enthalten,  wenn  man  in  dieseni  für  mato 
setst. 

8oll  dies  Verhältnüs  gegen  Entschädi- 
gung des  Berechtigten  aufgelöst  wer<len, 
so  geschieht  die  Ablösung  dadurch,  daf«* 
der  Verpflichtete  dem  Berechtigten  ent- 
weder augenblicklich  eine  Summe  Geldes 
h  giebt  (Ablösung  durch  Kapital),. 
o<ler  dals  er  ihm  eine  jährliche  Kente  R 
zahlt  (Ablösung  durch  Rente). 

Ist  der  Zinsfufs  s  (4  bis  5  Procent)  be- 
stimmt, nach  welchem  ein  jetst  gezahltes 
Kapital  K  sich  Tetrinsen  soll,  nm  die 
Hankosten  ß  in  jenen  n  und  wiederliMlt  n 
ferneren  m  Jahren  zu  geben,  so  finden 
.'i  Principien  statt: 

^  1.  Das  Princip  mit  einfachen 
Zinsen.  Das  jetzt  gezahlte  Ka)>ital  K 
soll  mit  jährlich  zu  erhebenden  Zinsen 
nach  n  Jahren  die  Hauko.«ten  ß  geben 
und  das  noch  übrig  gebliebene  Kapital  K 
soll  mit  dessen  jrilirlifb  zu  prhel>euden 
Zin.sen  nach  »i  Jahren  wieder  ßi^K  ge- 
ben.  Und  so  fort. 

Fnr  <1iesett  Fall  ist 

ir-  '!'t  xB 

1  +  /  •» 

100 
100 

Ffir  dm  Fdl,  data  das  Bmw«i&  nur 
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AklOsnng.  10  AbUtaiqg. 

einmal,  nämlich  nach  i»  JtbMI  OM  M  direct  xum  Zissfafis  »  verwerthen.  Be- 
iMiaeil  ist,  bat  man  für  m=aa  zeichnet  man  die  jährlichen  Zinsen  von 

jr=— »_-x«.».dÄ=— Ljg-xfl  ^K=^>.^Kmik,  .0  hat  m.a 

*     TnS**                   » +  -7-  nach  n  Jaliren  Hmrenummen  (n     1  +  i» 

•    •    •*    I       -1   +  also  fÖT 

TUe.es  AMusnn^^  «.=  100  J.hre  =  4960  .  *  Zinsen;  ist 

bilüg,  denn  die  jahrüch  erhobenen  Zinsen  /y- looo  Thlr..  z^4,  s..  ist  *r:i.f>Thlr. 

s  JL  K  können  von  dem  Emufantrer  und  die  öumme  simintlicher  Zinsea  = 

100  ,  4Ö50X  1,6  Thlr.»  GOTO  TUi. 

jährlich  in  eine  Sparkasse  pele^t  x\prden      _  ^     „  .     .    ^i*  i»_i.^v^,.j « 
ind  ihm  *•  Procent  Zinsen  einbringen;     «•        ?f^"^*P  .'"**?jlll\*""l'?: 
oder  er  kann  >ie  in  «einer  WirUucbift         J'-^      dasjenige,  bei  welchem  die 
vcr^en.Un,       er  sie  vielleicht  meinem  bctrachfeten  ni  ^»«^  g^SSSl.«^ 

höheren  Zinsfufe  als  «  Terwertheti  der  eingenommenen  Zinsen  mit  b«metalchtigt 
Veri)flichtete  aber,  beaonden  wenn  er  ^nm, 
Hehieiw  ttenlösenat,  kana  die  Zinsen     Für  dieses  Pnncip  ist 


Dividirt  man  iuer»t  Zahler  und  Nenner  mit  m,  »0  erhält  man  für  Jf 

m     100|  ^     2  \00\  

1  blicklich   tu   rahlendo  Kamtal   soll  in 

Nr  »1=00  fällt  das  erste  Glied  =  —  =  0  Zim^s-Zinsen  terliehen  geaachl  werden. 

dM  Zählers  fort,  der  Zähler  hebt  »ich  nun  1^'«  ^ 
mit  dem  eisten  Ftetor  des  Nennen  und '  / 
man  hat  ffir  einen  eimigen  Neubtn  nach                  ^  100/ 
II  Jahren  Ä  =  r;  7  TU. — T"^  TTT^  * 

jr  =  ;  XÄ 

n»  /       »~1      *  \ 

ioö  V     ~  *  100/  «nd 


s 


3.  Das  Princip  mit  Zin^  anf  Zin».  Um  an  ermitteln,  wie  groft  K  and  Jt 

Bei  diesem  sollen  nicht  allein  die  ad  1  werden,  wenn  nur  einmal,  nach  n  Jali- 

nnd  2   ^«Mlnrhten   einfachen  Zinsen  als  len,  neu  sn  erbauen  ist,  liat  man 
veninst  gerechnet,  sondern  das  äugen- 
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■MfrSIse  =  0,  dak«r 

■ä=(*  +  T55)"''*"* 


Ä  = 


-  X   und  desgl. 


Eine  Ablösaug  auf  clio^e  ^^  ei^e  i>t  der 
Natar  der  Sache  nicht  angemesseu.  Dean 
«fnn  die  1  gedachten  cfnfiichen  Zin- 
nen in  der  Wixthscbaft  rerwendet  werden, 
und  hier  besonder?  zu  Verbesserung  des 
abgelösten  Rauwprks,  so  werden  di©  da- 
mit eingebrnrhton  neuen  Baustäcke  mit 
der  Zeit  hanfälli|^,  -"ie  hören  auf  zn  sein, 
«nd  l»ei  einem  Kapital ,  welches  Zinses- 
Zinsen  tragen  soll,  ist  Grundbedingung, 
«iafji  Kapital  nebfst  Zinsen  nicht  zu  sein 
aoibören,  sondern  daüs  sie  anverletzt,  oder, 
«le  Bian  «s  nennt,  eitern  bleiben. 

8omit  ist  nur  das  nreite  Prinrip  dns 
allein  richtige  für  Ablöenngen  v(in  Bau- 
Terpflichtungen  nnd  Berechtigungen,  und 
fir  dieses  gelten  die  Yon  mir  henius^ege- 
benen  nnd  bei  O.  Bosselmann  erschiene- 
Den  Tabellen  zur  Berechnung  der  Rente 
M  Ablösung  etc. 

AtaNittBg  (Dimension)  ist  die  dröCse 
einer  Anedehn ans,  eine  Länge;  sie  kann 
also  nur  aar  Raumgrörsen  beliehen. 
Eine  Linie  hat  nur  eine  Abmessung,  die 
Lüde  s^bflt,  als  ihre  LänKen-Ausdehnang : 
4ne  Pttebe  bat  9  A.,  iiwh»  Lin^e  nnd 
Breite  heifs^^n,  indem  die  Fläche  nach 

3  Richtnngen  aasgedehnt  ist;  ein  Körper 
hat  3  A.,  Länge,  Breite  und  Höne, 
indem  derselbe  nach  3  Richtungen  aus- 
gedehnt ist.   Ein  Raumgegenaiand  von 

4  A.  ist  undenkbar. 

Werden  die  Raumgrörsen  algebraisch 

behandelt,  so  wird  jede  A.  durch  einen 

Bachstaben  ausgedrückt;  in  Folge  eines 

Cakila  find  Ansdrncite,  wie 

*a   «c«    »  

•  ;     ;       •  |/oV*  ;  ^  ad*  «.  f.  w. 

Lioien  (»eil  jeder  nur  von  einer  Abmes- 
•ttf  isQ;  die  Ansdnu  ke : 

sind  Flächen  (weil  jeder  2  Abmessungen 
iNft).  Die  Audrncket 


a 


äod  Körper  (jeder  hat  3  Abmessungen). 
Oft  Amdiieke: 

ab  de 

e'T9 


haben  keine  Abmessung  und  sind  ab« 
stracte  Zahlen  oder  Coeffieienten. 

AlflaUiH  dMT  Irit.  Uiemntec  rer- 
stA  mtnlM  TtibUlaiA  dea  UÄgett- 

Unterschiedet  tUlichen  dem  Durchmesser 

dea  Aequators  nnd  der  Erdax©  zu  dem 
Parchnu>tier.  Bezeichnet  D  den  Durch- 
messer des  .\e4uator8,  d  den  kleineren 
Durchmesser  der  Ktdaie,  so  ist  die  A. 

aJao  «iae  ahatncteZiM,  dit  «twi 

betragt.   Auch  wird  bisweilen  unter 

0*10 

A.  das  Vwbiltnift  fMrtattdn. 

Dab  der  Ae^nttor-Dniehmesaer  ^bar 

ist  als  die  Ax*\  hat. seinen  Grand  in  der 
Rotation  der  Erde,  wodurch  die  ümfanga- 
punkte  des  Aeqnators  eine  grofse  Ge- 
schwindigkeit erhülfen,  während  die  Pole 
hierbei  in  Kulie  bleiben,  so  dafs  frülier, 
wo  tlie  Erde,  wie  die  (ieognosie  unabweis- 
bar lehrt,  in  flüssi^reni  Zustande  sieh  be» 
funden  hat,  eine  Aufschwellunp  der  um 
den  Aequator  l)efmdlicli»'n  Masse  hat  statt- 
finden mnssen,  nnd  die  Erde  aus  der 
Kugel,  der  niitürlirlicn  Form  flüs.'-ijier, 
einer  und  derselben  Ceutralkraft  unter- 
worfener Massen  in  die  des  Sphiroids 
übergegüii^rcn  ist. 

Dieser  angeführte  Grund  ist  hypothetisch, 
seine  Richtigkeit  aber  wird  unterstützt 
durch  die  wiiiUche  WAmehmung  der 
Erdabnlattnnp:: 

1)  AitteUt  der  Brcitengradmessungen, 
indem  ^e  Oiade  nad  den  Polen  an 
immer  länper  werden. 

2)  Mittelst  der  Pendelschwingungen, 
welche  nach  den  Polen  bin  immer 
schneller  geschehen. 

3)  Mittelst  Beobachtunff  des  Schwankens 
der  Erdaxe,  indem  Sonne  nnd  Mond, 
wenn  sie  in  der  Bid-Aequator-Ebene 
sich  nicht  befinden,  auf  deren  beide 
Halbkugeln  eine  ungleiche  Anziehung 
ansnben. 

DaJs  ans  dem  Zunehmen  der  Breiten- 

?rade  nach  den  Polen  hin  auf  die  A.  der 
^rde  geschlossen  werden  mnft,  nnd  Ton 

di'M  T  auf  jene,  erklärt  .«.ich  dadurch,  dafs 
mit  der  A.,  also  mit  der  elliptischen  Form 
eines  durch  beide  Pole  genommenen  Erd- 
durch-schnitts  die  Krümmungshalbmesaer 

vom  Aequator  zum  Pol  hin  immer  zu- 
nehmen, al.'io  der  für  den  l'<d  am  ^rülVteu 
ist,  und  Marbach  giebt  pag.  87G.  Höhnen« 
bergers  elementaren  Beweis  wie  folijt: 

Sind  f,g,k.k  die  Mittelpunkte  der 
Kr&mmnngen  fmr  die  Bogen  «6,  bd^  de, 
«p,  80  wird  gezeigt,  dals  af-i- tg^gk-^kk 
^hfKmC-i-Ck,  woxaoi  Cf<mC, 
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Fig.  11. 


Sind  nun  die  ^_  afb,  bgt\,  dhe  und  ehp 
einander  gleich,  so  wachsen  deren  zuge- 
hörige Bogen  in  Verhältnifs  der  ihnen 
rugcnörenden  Ilaihniesser,  und  theilt  man 
den  Quadrant  aP  in  90  gleiche  Theile, 
so  müssen  die  Bogen  auf  ap,  von  denen 
jeder  einen  Grad  ausmacht,  von  a  bis  p 
fortwährend  wachsen. 

iJenkt  man  sich  durch  die  90  Durch- 
schnittspunkte wie  f,  fiy  k  eine  C'urve 
gelegt,  so  erhält  man  die  Curvo  der  Mittel- 
punkte für  sämmtliche  Krümmungshalb- 
messer, so  dafs  die  von  jedem  einzelnen 
Punkt  zwischen  den  beiden  zunächst  lie- 
genden Radien  gezeichneten  Kreisbogen, 
wie  ab  aus  f,  bd  aus  g,  de  aus  h  und 
ep  aus  fc,  sehr  annähernd  die  elliptische 
Form  des  Krdmiadranten  bilden.  Die 
Iladien  wie  af,  bg,  dh,  tik  sind  zugleich 
die  Schwerlinien  für  die  l^uiikte  auf  <li'n 
Bogen  nhybd,de.rp.  d.  Ii.  die  Uich- 
tiingen,  nach  web-lien  die  Bleib)the  da- 
selbst «iie  l(»threihto  Linie  angeben,  da- 
her mufs  man  sich  die  Mittel|)unktsc»irve 
der  Radien  viel  iiälier  an  den  Mittelpunkt 
C  gerückt  denken,  etwa  wie  Fig.  11  durch 
xy  angedeutet  ist. 

Dafs  diese  Schwerlinien  seitMvärts  von 
riem Mittelpunkte,  dem  wirkliche)! Schwer- 
]iunkt  der  Knie,  und  für  den  Quadrant 
ap  nach  einerlei  Richtung  seitwärt.s  fallen, 
erklärt  sich  folgendermalsen. 

(tesetzt,  die  Knie  wäre  eine  Kugel,  so 
würde  in  jedem  Punkt  der  Oberfläche, 
wie  in  i4.  die  Schwerlinie  genau  nach 
dem  Mittelpunkt  C  der  Krde,  hier  nach 
,4  C  gerichtet  sein ,  weil  beiderseits  von 
AC  gleich  viel  Ma.sso  und  in  einerlei 
Kntfernung  von  A  vorhanden  ist.  Ist  die 
Erde  dagegen  abgeplattet,  mithin  d  statt 
A  der  Punkt  deren  Oberfläche,  so  fehlt 


links  das  kleine  Stück  Masse  Ada,  und 
rechts  das  bei  weitem  gröfsere  AdpP. 

Es  liegt  zwar  dem  ersten  fehlenden 
Stück  das  gleich  grofse  Stück  A'qtt,  und 
dem  zweiten  das  ihm  gleich  grofse  Stück 
AdpP'  symmetrisch  gegenüber,  so  dafs 
von  beiden  Seiten  des  Durchmessers  na 
gleich  viel  Masse  fehlt,  also  auch  gleich 
viel  Ma.'^se  vorhanden  ist.  Dagegen  wirkt 
die  Schwere  nicht  nur  direct,  wie  die 
rirör-.pn  der  dieselbe  afficirend«Mi  Massen, 
sou«|prn  zugleich  iudirect,  wie  die  Quadrate 
deren  Entfernung;  die  Masse  ddp  ad  oder 
deren  Schwerpunkt  M'  ist  aber  dem  Punkt 
d  viel  näher  als  die  ihr  gleiche  Masse 
dd'gpd,  oder  deren  Schwerpunkt  N,  und 
daher  trifft  die  Schwerlinie  von  a,  (d.  h. 
das  in  a  messende  Bleiloth)  unterhalb  C, 
etwa  nach  der  Richtung  al. 

Für  a  und  p  fallen  die  Schwerlinien 
durch  C;  je  näher  der  Punkt  der  Erd- 
oberfläche von  a  nach  p  hin  an  a  liegt, 
desto  näher  fallt  seine  Schwerlinie  an  den 
Mittelpunkt  C;  je  näher  ein  solcher  Punkt 
von  p  nach  a  hin  an  p  liegt,  desto  näher 
fällt  ebenfalls  dessen  Schwerlinie  an  den 
Mittelpunkt  C;  es  mufs  also  einen  Punkt 
/.witschen  a  und  p  geben,  wo  die  Ab- 
weichung der  Schwerlinie  vom  Mittelpunkt 
C  der  Erde  ein  Maximum  ist,  und  es 
tindet  dieser  Punkt  ziemlich  in  der  Mitte 
zwischen  p  und  a  oder  für  Z.  i4Crt  =  45'' 
statt. 

Bei<len  unvermeidlichen  Fehlern,  welche 
mit  jeder  Gradmessung  verbunden  sind, 
als  ungleichen  Einfluls  der  verschiedenen 
Wärmegrade  bei  den  Temperaturwechseln 
der  Atmosphäre  auf  die  Maafsstäbe,  l'n- 
genauigkeit  der  Winkelmefsinstrumente, 
Luft-  und  Lichttäuschungen  beim  .Ab- 
nehmen der  Winkel,  Kehler  beim  Nivelliren 
der  gemessenen  Längen  und  deren  He- 
duction  auf  den  Meere.'ispiegel  als  Horizont, 
Beobachtunjrsfehler  u.  s.  w.;  bei  allen 
diesen  Fehlern,  die  .«i<"h  auch  wohl  crejjen 
seilijr  /.um  Theil  cumpensiren.  ist  es  klar, 
dafs  die  vielen  angestellten  Gradmessun- 
Cen  nicht  ganz  zuverlsTs.^igo  Resnlt;ite 
gewähren,  und  man  hat  aus  den  ('on>c- 
«{uenzen  von  Gradmessungen  die  Ab- 
plattung der  Knie  von         --    bis  auf 

2.17,48 


berechnet. 


30 

Beträgt  der  (irad  im  Aequator  15  geogr. 
Meilen ,  so  hat  man  den  ersten  dem 
Aequator  zunächst  liegenden  Meridian- 
graa  ungefähr  14,9  MI.,  den  90sten  zu- 
nächst dem  Pol  ungefähr  16,047  Ml. 
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Nach  Sabine*«  MiMmigeii  hat  Msn^ 

berechnet 

6bB  Halbmesser  des  Aeq.  =  327 1 9j2  Tuiseu 

db  halbe  Bidaxe  .  .  .  .  =  3200643  

den  rnterscliied  also  11309Tüi.sen 
giebt  za  l,0ao003  preufsische  Klafter  = 
It70e,849  Klafter  =  70239  preafs.  Fufs 
«der  ?,926  preofii.  Heilen  oder  2,972  eeogr. 
Keilen,  also  areger»  3  ^eop^raph.  Sfoilen. 
Oder  der  Durchmesser  des  Aeiuiators 
=  1719,  die  Kidaxe  1713  geogr.  Heilen. 

(Das  Nähere  a.  o.  Oxadmeasangen,  £Uip- 

«oid.) 

Da&  man  ans  den  Pendelsehwingongen 

an  reiachied/iun  Pimkleii  der  Erdober- 
ladie  auf  «.leren  Abplattung  schlieijüeu 
kann,  liegt  gleiehCdls  in  dem  oben  ge- 
dachten  Gesetz  der  Sohworkraft :  am  Aeq. 
ist  der  Mittelpankt  (der  Schwerpunkt)  der 
Bide  am  entferntesten,  an  einem  der  Pole 
am  nächsten,  üntenn  Aequator  nirkt 
also  die  Schwere  am  geringsten,  unter 
den  Polen  nm  stärksten ,  dort  fSlIt  ein 
Körper  h)i»ir>anHr,  hier  n\scher,  mithin 
nm  ut  ♦•iiierUi  I'eudi-l  in  einerlei  Zeit  am 
Aequator  die  wenigsten  Schwingungen, 
an  den  Polen  die  meisten  Schwingungen. 
EinPpiidel,  welches  während'einer.Socunde 
eine  Schwingung  macheu  soll  (das  Secun- 
denpendel),  mnCi  also  am  Aequator  am 
kürzesten,  nnt*r  dem  Pol  am  längsten 
sein,  die  Länge  desselben  beträgt  dort 
991,  am  Pol  996^  Millimeter.  (Das  Nähere 
ft.  u.  Pendelschwingungen.) 

Das  .Schnniiken  der  Erdaxe  und  einige 
CnregeluiälVif^keitt'ii  in  der  Bewegung  des 
llon<&s  werden  viui  di  n  A>tiunomen  eben- 
falls aus  der  A.  d«  r  Knie  licitrrleitet,  und 
xwar  in  Folge  de^  oben  .gedachten  Ge- 
tetiea  der  Schweifciaft;  aiiia  den  Beob- 
achtnogen  hierüber  beträgt  die  Abplattung 

Ana  der  Geschwindigrkeit  der  Erdober- 
fläche bei  ihrem  I  nischwung  um  ihre 
Axe  mit  Voraussetzung  von  ehemals  tropf« 
lanr  Tlüangkdt  des  Krdballs  hat  Newton 

die  Abplattung  =        berechnet.  (Das 

Näher.*  s.  u.  C'entrifugalkraft.) 

AbpUttug der  Weltkörner.  AlleWelt- 
fcomr,  die  aniser  einer  Bannbeschreibung 
ancn  noch  um  ihre  .\xe  rotiren.  mnssen 
nadl  dem  vor.  Art.  in  der  Richluug  dieser 
Aza  abgeplattet  sein,  und  awar  um 
so  mehr,  je  gröfi^er  die  l.än^e  und  die 
WioJtelgeschwiudigkeit  des  Aequator-Halb- 
mcaaeia  iat* 

Unsere  Sonne  hat  Rotation  um  diaAze 
und  somit  höchst  wahrsrhi-inlich  haben 
sie  anch  alle  FIsateme,  die  gleich&Us 


Sonnen  sind ;  dagegen  hat  bei  der  Sonne 
wogen  ihres  Lichteindrucks  eine  A.  durch 
Beoliaohtung  noeh  nicht  uachgewiesen 
werden  können,  und  es  kann  dies  nm  so 
weni'^'er  bei  den  Fixsternen  geschehen, 
die  wegen  ihrer  Fernen  uns  nur  als  Licht- 
punkte erscheinen. 

Diejenigen  Weltk.,  bei  denen  wir  eine 
A.  nachweisen  können,  sind  allein  die  zn 
unserem  Sonnensystem  gehurenden  Plane- 
ten. Bei  den  Asteroiden  ist  es  wegen 
ihrer  Kleinheit  no(  h  nicht  möglich  ge- 
wesen, und  auch  bei  dorn  Herkur,  der 
Venns  nnd  dem  Kars  sind  die  Beob- 
aoht untren  und  Angaben  der  A.  unaidiar. 

Merkur  mit  G70  Meilen  Durchmesser, 
einem  Umschwung  in  24  8t.  ü  Min.  soll 

-rx  A.  haben,  also  eine  gröfsere  als  die 

Erde,  was  höchst  unwahrscheinlich  ist. 

Yeuus  bei  etwa  ICOOMeileu  Duahm. 
nnd  einem  Umschwung  'in  93^  Stunden, 
also  in  beiden  Beiiehuugen  der  Erde  aehr 

nahe  kommend,  eine  A.  s  ^  ,  welches 

3üt> 

mit  der  aiemlich  genauen  Ermittelung 

der  A.  unserer  Erde  übereinstimmt. 

Mars  mit  einem  Dnrchnj.  nach  ver- 
bchiedenen  Angaben  im  Mittel  vun  950  Ml., 
einem  Umachwnng  in  24}  Stunden,  eine 

A.  =  — ,  welchea  nicht  unwahrschein- 
lich ist. 

Jupiter,  der  hiernach  fblgende  nnd 

gröfste  Planet  ndt  beinahe  1 1  \  Erddurchm., 
also  über  19000  Ml.  Dunffm.,  vollendet 
einen  Umschwung  um  seine  Axe  in  we- 
niger als  10  Stunden;  es  ist  aber  auch 
ganz  analog  (U>r  Theorie  eine  sehr  grobe 

A.  nämlich  von  -j^iß  (nach  Struve  leigt 

sich  der  Aequator- Du rchm.  38,44",  die 
Axe  35,G4"),  also  von  nahe  1750  MI.  be- 
obachtet worden ,  während  sie  bei  der 
Erde  nur  gegen  6  Ml.,  oder  auf  den 
Jupiter  bezogen  6xIii=67iML ;  1750  Ml. 
beträgt. 

Saturn  mit  nahe  9^  Erddurchm.,  also 
etwa  16750  Ml.  Durchm.,  macht  einen 
Umschwung  nm  die  Axe  ebenfalls  in  nahe 
10  Stunden,  hat  gleichfalls  eine  A.  von 

-  ,   indem  den  neuesten  Beobachtnn'jeu 

i;r 

zufolge  der  Aeouator  zur  Axe  wie  17,0  zu 
15,7  sich  verhält. 

Ura  n  n  8 ,  der  entÜBrnteste  Planet  (anber 

dam  noch  nicht  zuverlässig  genug  ebob- 
aehteten  Neptun)  mit  •4|34  Erddurciim., 
also  mit  7480  10.  Doxdim^  aoU  tün*  A. 
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Abscisse. 


der  geraden  Linie  AB  kennt :  A  D  heiHit 
die  Ä.  von  P,  /*D  die  Ordinate,  A  der 
Anfan((8punkt  der  A. 

Hat  man  mehrere  mit  PAB  in  einerlei 
Ebene  liegende  Punkte  y,  p  u.  s.  w. 
ge>;en  AB  zu  bestimmen,  so  nimmt  man 
von  A  au.x  2  unter  if  peneifTte  i^erude 
Linien  A.X  und  .1  )  und  man  hat  fiir  den 

Punkt  P  die  Abstände 
Flg.  H.  Aa  und  /la,  für  p 

die  Abstände  i46  und 
Ah' ,  für  p'  die  Ab- 
stände Ac  und  i4c' 
u.  s.  w.  Mau  siebt, 
dafsfürdie  A.  in  AX 
die  Abstände  in  AY 
die  Ordinaten  und  für 
die  in  A  Y  liegenden 
A.  die  Abstände  in 
AX  Onlinaten  sind,  daher  führen  A.  und 
AbSChnitttwinkel  (beim  Kreise)  der  Ordinaten  den  gemeinschaftlichen  Namen 

Winkel,  den  eine  Coordiuaten,  A  heifst  der  Anfangs- 
Tangente  1>£  in  P»»nkt  der  Co  ordinaten,  «  der  Coor- 
yi  mit  einer  von  dinaten Winkel;  die  beiden  geraden 
il.  Berülirungs-  I-inien  durch  den  Anfangspunkt  A  heifsen 
punkt  aus  gezo-  C'oordinaten- Axen,  die  v4A' heifst  die 
gonen Sehne bil-  Axe  der  A',  die  AY  die  Axe  der  Y,  die 
•  Ict.  Abstände  Aa,  Ah,  Ae  .  .  .  .  bezeichnet 

0.4  ß  ist  der  'w^i"  >"it  '"i  •  •  •  die  Aa',  Ab',  Ar  . . . 

des  Abschn.  V-  v'y  v"  »• 
Al'^ß,  u.  ^  EAB  derCoordinaten  Z  «  ein  rechter  Z, 

(lor      des  Ab-        heisen    die    C.   normale,  recht- 
» linitts  ylCÄ.     ^^inklige  oder  orthogonale  l'oordi- 
•Setzt  man  Z 

den  llalhmosser  des  Kreises      Sind  die  Lagen  einer  Reihe  von  Punkten, 

die  alle  in  verschiedenen  Ebenen  liegen, 
zu  bestimmen,  wie  z.  B.  die  aufeinander 
1    .   _  .  -  folgenden  Punkte  einer  krummen  lanie 

von  doppelter  Krün» - 


=  7^  haben.  T>ie  Zeit  seines  Umschwungs 

ist  noch  nicht  ermittelt. 

Monde,  wie  z.  B.  der  unserer  Erde,  ha- 
ben keine  Rotation  um  ihre  Axen,  sie 
könuen  al.so  auch  nicht  abgeplattet  sein, 
und  es  ist  an  ihnen  auch  keine  A.  be- 
obachtet worden. 

Die  Beobachtungen  stimmen  also,  so- 
weit es  überhaupt  möglich,  genau  über- 
ein njit  der  Theorie,  nach  welcher  eine 
A.  jedem  rotirenden  Weltk.  nothwendig 
zukommt. 

Abschnitt  einer  Figur  (Segment)  ist 
der  Theil  derselben,  welcher  von  einer 
durch  zwei  Punkte  ihres  Umfaugs  ge- 
zogenen geraden  Linie  abgeschnitten  wird ; 
A.  eines  Körpers  der  Theil,  welcher 
von  einer  durch  den  Körper  gelegten 
Ebene  abtieschiiitteii  wird. 


12. 

/' 

^^^^ 

BAB  -  (t 
=  r,  so  hat  man 

Sehne  AB  =  2r  sin  rr,  und 


Abschnitt  i4fiF=(T^-  ti  -  —  «n  2n)  r* 
1  oO  £ 


Für  rt  =  0  wird  die  Sehne  =  0  und  der 

Abschnitt  =  0 
Für  ff  =  90°  wird  die  Sehne  -  2r,  dei 

Abschnitt  =  ,  öä  ^  *"*  ~  "ö" 

Für  «=180°  wird  die  Sehne  =  0,  der 
Abschnitt  =  n  r*. 

Al8Ci8S6  ist  eine  gerade  Linie,  durch 
welche  man  die  Lage  eines  oder  mehre- 
rer aufser  ihr  gelegenen  Punkte  bestimmt, 
und  zwar  mit  Hülfe 
von  anderen  geraden 


Fiij.  l'>. 

k 

r 

y 

nt 

1 

mung.  so  sind  3  ("o- 
ordinaten- .\xen  er- 
fonlerlit  h,  welche  die 
3  Dimensionen  de.s 
l^umes  zu  vertreten 
haben.  Es  seien  diese 
die  der  X,  der  1'  und 
der  Z;  der  Punkt  P 
wird  gegen  dieselben 
l<estimmt, indem  man 
Pm\  A  I,  + 
my  ^  AX  zieht,  voll- 
endet man  das  Pa- 


Linien,  deren  Längen  raileleptped,  so  erhält  man  Ax,  Ay  uml 

und  deren  Lagen  zur  Ai  als  aie  3  Coordiuaten  für  P. 

ersten  gegeben  werden.  Die  Keduction  der  Coordinaten  eines 

Die  Lage  des  Punktes  Punkts  P  auf  zwei  andere  gegebene  Co- 

P  ge^en  die  Abscisse  ordiuaten-Axeu  desselben  Anfangspunkts 

wird  gegeben,  wenn  und  in  derselben  Ebene  findet  man  wie 

man  die  Länge  PD,  folgt. 

den  Z.  a-PüB  und  Der  Coordinaten Z  zwischen  den  Axen 

den  Abstand  AD  von  der  A'  und  der  l'  sei  a,  die  neue  Axe 

einem  festen  Punkt  A  der  X  habe  mit  der  Axe  der  A*  den  ^  ß. 


Absiden. 


15 


Absiden. 


Fig.  16. 


die  ilfr  1  h.it  der  iUt  >  •!> "  Z  J'  *- 
dC^x;  Aß-y:  AD^x'i  Al-l-'j 

wie/  =  AE  »  •  =«  •  - . — " 

«in  fr 


sin  « 


tiH  n 


ferner  ist  EC  =  y4E« 
EF=  EP  . 


*in  (rt  fr') 
Mtntt  sinn 

»in(rt-{  j) 


fina 
sinß 

«tn  n 


ttnn  iin « 

Ibsiden  biud  in  der  «lliptischen  Bahn 
rin^  Planeten  die  Endpunkte  der  grof^en 
Axe.  Da  die  Sonne  in  einem  der  beiden 
Brennpunkte  der  Ellipse  sich  beiludet,  so 
iftdie  eine  A.  zugleicn  das  Perihelium 
(die  Sonnennähe),  die  andere  da.« 
Aphelium  (die  Sonnenferne).  Von 
den  X.  aller  Planetenbahnen  interes.«irt  uns 
die  der  Ekliptik,  der  Bahn  unserer  Erde 
um  die  Sonne  am  meisten. 


Fig.  r 


w 

.  / 

^'  /t 

// 

bindungslinie  FH  durch  C.  Diese  Linie 
steht  auf  der  Ah>idenlinie  schief,  so  dafs 
^  VCA ,  die  Läi)f;e  des  Aphels  als  der 
üstliche  Abstand  desselben  vom  Frühlinfrs- 
punkt  =  99°  52'  und  al.so  ^  UCA  der 
Abstand  des  Ilerbstpunkts  vom  Aj)hel 
=  80'' 8'  beträgt,  währentl  dessen  Lang« 
-HAh'-\%Kp  b.t.  Man  darf  also  die 
Absiden  nicht  mit  den  Sonnenwenden 
verwechseln,  diese  normal  auf  F//,  etwa 
wie  11,  b  liegen  9°  02'  westlich  von  den 
A.,  so  dafs  die  Sommerwende  a  um  so 
viel  westlich  vom  Aphel  und  die  W'inter- 
wendc  b  um  so  viel  westlich  vom  Perihel 
abliegt. 

Die  Erdo  bewegt  sich  in  der  Ekliptik 
nach  di  r  Uichtuug  »lor  gezeichneten  Pteile 
von  Aljend  nach  Morgen  mit  ungleich- 
lörmiger  Geschwindigkeit:  in  A  ist  diese 
am  kleinsten,  in  /'  am  gröfsten;  beide 
Ellipsenhälften  AllP  und  Pb^A  werden 
aber  gleichzeitig,  also  jede  in  einem  halben 
(anomalistischen)  Jahr  durchlaufen.  Man 
kann  daher  die  Punkte  A ,  P  durch  Be- 
obachtung folgender  Art  tinden. 

Man  nehme  in  demselben  Juhr  mehrere 
Punkte  fl,  </...,  6,  .  in  der_  Ekliptik 
nahe  A  und  P^  messe  deren  Länge  von 
F  aus  und  beobachte  die  Zeit,  in  der  di« 
zwischen  liegenden  Bogen  durchlaufen 
•werden.  Von  den  einander  gegenüber 
liegendeti  Punkten  wähle  man  zwei,  deren 
Längen  -  Unterschied  uahe  ISO**  ist,  <i 
sei  der  erste,  h  der  zweite  Punkt,  der 
Bogen  aHh  sei  in  der  Zeit  T  durchlau- 
fen und  beide  seien  um  einen  kleinen 
Bogen  «T  geringer  als  180°  an  Länge 
unterschieden,  so  wähle  den  an  h  zu- 
nächst liegenden  Beobachtung!>punkt  A; 
es  kann  der  kleine  Bogen  hh  in  der 
beobachteten  bekannten  Zeit  I  als  gleich- 
fönnig  durchlaufen  betrachtet  wenlen,  des- 
gleichen der  noch  kleinere  Bogen  S  und 
man  erhält  die  Zeit  j-  für  die  noch  von 
6  aus  zu  durchlaufende  Länge  J  durch 
die  Proportion : 

hh-.i-i'.x 


woraus  x- 


bh 


Bedeutet  A  das  Aphel,  P  das  Perihel, 
5  den  Stand  der  Sonne  iti  dem  einen 
Brennpunkt,  C  den  Mittelpunkt  der  Eklip- 
tik, F  den  Frühlingspunkt,  H  den 
Herbstpuukt,  so  geht  die  gerade  Ver- 


wonach  die  Zeit  f  von  «  nach  dem 
corrigirten  Punkt  =  4*]^  *  '  gefun- 
den ist. 

Gesetzt,  die  Zeit  T'  wäre  grofser  als 
die  bekannte  halbe  Umlaufszeit  T,  so  ist 
damit  erwiesen,  dals  zwischen  a  und  b 
das  Aphel  A  durchlaufen  worden,  weil  in 
A  die  geringste  (ieschwindigkeit  stattfindet 
und  weil  also  für  die  halbe  Ellipse  FAH 
mehr  als  die  halbe  Umlaufszeit  erforder- 
lich ist;  die  Punkte  a  und  b  haben  also 


Di 
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die  eezeicboete  Lage.   80  wie  wenn  die  wcprung  anderer  mit  ihr  in  ZoMmmea- 

änrenlaiifene  Zeit  kleiner  als  die  lialbe  hang  stehenden  RaamgrölMn  betnditcl. 

Unilauf^zcit  gefanden  wird,  diese  Punkte  Ein  fester  Q^enstand  auf  der  Erdober- 

jedeufalLs  die  Lage  d,  e  haben,  weil  in  P  fläche  scheint  in  Ruhe  zu  sein,  allein  er 

die  grülVte  (teschwiudigkeit  stattfindet  und  bewegt  sich  um  die  Erd-Axe  und  mit 

für  die  halbe  Ellipse //Pf  weniger  als  die  dieser  ura  die  Sonne;  da^'egeu  ist  er  in 

halbe  Umlaufszeit  erforderlich  ist.  Betracht  aller  um  ihn  behndlichen  theila 

ÜMü  ist  die  Zeit  für  die  halbe  Ellipse  ruhenden,  theils  sich  bewegeudeu  Gegen- 

AHP=i6M  Zeit  durch  die  Bogen  {aui*  st&nden  in  relativer  Ruhe.   Die  Be- 

■{■b'  P    a  A).  weguug  eines  Körpers  auf  der  Erde,  welche 

Die  Zeit  für  aHb'=.T'  ist  beobachtet,  man  wahrnimmt,  ist  nur  dessen  relatire 

berechnet  und  r'>7;  mithin  f-T^  B.,  seine  absolnteB.  ist  die,  welche  er 

der  Zeit  für  aA  —  1'  P.  zugleich  mit  der  Erdoberfläche  macht. 

Da  •  und  b'  sehr  nahe  an  A  und  P  AbSOlates  Gewicht,  das  wirkl.  üew. 
flenommen  frorden,  die  Abnahme  der  eines  Körpers,  Terglicnen  mit  einer  Ge- 
Geschwindigkeit von  a  bis  A  und  die  wichts-Einheit,  im  Gegensatz  zu  seinem 
Zunahme  von  b'  bis  P  nur  gering  sind,  .speciti>o]Kti  Oow.,  einer  Verhältnir>zahl, 
so  können  die  Geschwindigkeiten  von  a  \*ekbe  ausdrückt,  ein  Wievieltes  da^  üew. 
bis  A  und  Ton  h'  bis  P  als  gleichförmig  des  Körjpers  von  dem  eines  andevea 
aasesehen  werden.  Bezeichnet  man  den  Körpers  ist,  wenn  beide  einerlei  Volumen 
beunnteu   Weg    der    Sonne    innerhalb  haben. 

24  Stunden  bei  A  mit  «-  =  57'  11, '4;  den  AbMltteS  61i«d.    Das  Gliecl  in  einer 

bei  P  mit  tr'  —  C>\    lO.  '.'J;  die  Zeiten  für  Gleichung,  wcldio  eine  rnbekannte  nicht 

die  Bogen  aA,  b' P  =  x  und  y,  so  hat  als  Factor  enthält   in  der  Gleichung: 

man  «*-(-cc*-Ax+e^O  ist  e  das  abs.  Gl. 

ir  :  Z  '»  C*/i  =  24  Stunden  :  x  AtoOlote  GrOfse  einer  Fe-^tun^  wird  in 

to' :^ 6' CP= 24  Stunden  dem  Falle  von  relativer  G.  derselben 

Da  dio  2ittCA  and  b'CP  als  Scheitel^  unterschieden,  wenn  sie  anfser  dem  Flä- 

•inander  gleich  sfand,  so  hat  man  chcnraum,  der  durch  zusammenhangende 

ir'-.w-x-.y  Wall -Linien  als  Umrifs  bestimmt  wird, 

woraus  w  -  tr  :  tc' =x  ■- y '.'x  noch  außerhalb  derselben  einzelne  Werke 

und  te'  ~u>:w  ~  X -y  :  y  besitzt,  welche  durch  in  denkende  ijerade 

Nun  ist  •p'-ir  =  Gr  10/ 3  — 67' 11,"4  Linien  mit  einander  verbunden  als  l'm- 

=  3'  58,"9  rifs  den  ersten  Umiüs  umschliefseu.  Der 

»^$fs:T'-T  erstere  innere  Fliehenfanm  helTst  A.  O., 

,  ,                 10,"3     (■r-_f\  «l^r  ^'"'^         äiirsorsten  Umrifs  beifrenzte 

tfaner  r  —   3*  gg-'g"  ^v'      ')  Flächeuraum  die  relative  G.  der  Festung. 

bt  11, "4     ^  AbttlQta  Kraft,  die  Kraft,  welche  auf 

f  =— ö'  f8"9  einen  Köri>er  dieselbe  Wirkung  ausübt, 

j     u^»-..  -  j    'aJL  mm  A^m  T  s.iM.  1?-  gleichvicl,  oh  dlcscr  in  Ruhe  oder  in  Be- 

^^VJ?**^^      '  ?  mL  TA?i?  JIn  W«"?  ist  (Schwerkraft  oder  Attractio», 

addirt  werden  muf.    um  die  Unge  Ton  -.^^  ^-  ,  ^  Ausdehnung 

A  au  finden,  ist  nun  j.-^j^^^^  K 

=  — j — X  57' 11, "4  Absolate  Linge  l>ei  ähulicheu  Kreis- 

24  Stunden  oder  Curvenbogen,  die  wirkliche  Langen- 
der Boqren  hP,  der  zu  FAUb  addirt  wer-  Ausdehnuntr  derselben  nach  einer  Längen- 
den mufs,  um  die  Lange  FAHP  zu  finden,  j^uheit  gemessen. 

 y   ,Q -3  AkMltte  FrlamU  ist  jede  Primsahl 

24  Stunden             '    *  an  und  für  sich  betrachtet,  als  1.  2,  3, 

Absidenlinie,  die  lererade  Verbindungs-  ö,  7,  11,  13  u.  s.  w.  im  (iegensatz  von 

liuie  beider  Absid'en  (s.  d.)  einer  Planeten-  relativer  Primzahl,  nämlich  eine  Zahl  in 

bahn,  also  zugleich  deren  prol'se  Axe.  Beziehung  auf  l  ine  oder  mehrere  andere, 

AbSOlat  (von  nbsolx're,  ablösen).    Ab-  wo  diese  alle  ('ii*>r  auch  nur  zum  Theil 

gelöst,  für  sich  allein,  ohne  Beziehung  zu  Primzahlen  sein  küunen.    Z.  H.  7  und 

etwas  Gleichem,  Aehnlichem,  oder  in  15  sind  relative  Primzahlen,  weil  sie  k^- 

irgend  einem  Zusammenbang  Befindlit  liPii  nen   gemeinschaftlichen   Theiler  haben, 

betrachtet;  im  Gegensatz  von  relativ  wenngleich  15  keine  Primzahl,  sondern 

(leferre,  beziehen)  oder  specifisch.  eine  lusammengesetste  Zahl  bt,  eben  so 

Absolate  Bewegung.  Diejenige  R.,  d.h.  sind  8  und  9  relative  Primzahlen,  obplfich 

stete  Ortaandemog  einer  Raumgrüise  oder  jede  von  beiden  eine  zusammengesetzte 

eiset  ^ftutwiellen  Punhtt  in  daneben,  Zdil  lsl>  • 

wikike  man  ohne  Bädarfeht  auf  die  Be-  AiNllle  lllt,  das  wi^he  YeiUil- 
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b*n  an  einem  uml  (iemfi<>lt>en  Ort.  Wir 
kj'nDen  keinen  Körper,  dt-r  in  ab.«*.  Ii,  sich 
befinde,  und  auch  von  der  Sonne  nnd 
itn  Fixsternen  ist  sie  l»oi  Betrachtung 
der  Attraction  der  Weltkürj)er  zu  einander 
kaam  anxunehmen.  (Vergl.  Ali?ulute  Be- 
weennp.) 

Absoluter  Werth  einer  Grütze  ist  deren 
Quantität,  ohne  Rücksicht,  ob  !<ie  positiv 
oder  negativ  ru  nohmen  ist:  in  jr  =  ±j3 
ist  I  3  der  abs.  W.  von  x. 

AbtoUte  Zahl,  «ine  Z.  hinsichtlich  ihrer 
Quantität  und  ohne  Kücksicht  auf  ihr 
positives  oder  negatives  Voneirhen. 

Absorption.  Die  Aufsaugung  von  Gasen 
durch  feste  und  flü^^igo  Körper;  letztere 
wird  auch  als  Auflösung  <ler  Oase  in 
Flöjisigkeiten  erklärt,  aber  wuhl  mit  Un- 
recht. Denn  aufgelöst  wird  ein  Körper, 
wenn  er  von  einem  anderen  Körjicr  durch- 
dmagen  wird,  während  hier  die  Gase  in 
die  Poren  der  Flüsüigkeit  dringen.  Je 
kälter  feste  Körper  und  Klüs>iti:keiten  sind, 
desto  mehr  Gas  wird  von  ihnen  absorbirt. 
Pop*se  feste  Kömer  absorbiren  «ifl  so  viel 
atmosphiriiiche  Luft,  dafs  dieüe  eine  be- 
deutende Verdichtung  im  Innern  dersel- 
ben erfährt,  wodurch  Wärme  frei  wird, 
die,  w«nn  sie  in  brennbaren  Körpern 
stattfindet,  bis  zu  deren  Selbst-Entzünaung 
gesteigert  werden  kann. 

Absttnd  zweier  l'unkte  in  einer  Ebene 
ood  im  freien  Kaum  ist  <lie  Länge  deren 
geraden  Verbindungslinie. 

A.  eines  Punktes  von  einer  geraden 
Linie  oder  von  einer  El)ene,  die  Länge 
des  von  ihm  auf  die  Linie  oder  die  Ebene 
gefällten  Lothes. 

A.  zweier  Parallel-Linien,  das  von  der 
einen  Linie  auf  die  andere  gefällte  Loth, 
welches  überall  zwischen  beiden  Linien 
gleich  grob  ist 

A.  zweier  Punkte  auf  einer  Kugel-Ober- 
fläche, der  kleinere  Bogen  des  gröfsten 
Kreises  durch  dieselben  als  deren  kürzeste 
Verbindungslinie. 

A.  eines  Gestirns  vom  Scheitel,  Schei- 
telabstand, Zenithdi. stanz,  der  zwi- 
schen einem  Stern  und  dem  /enith  eines 
Orts  der  Erdoberfläche,  nämlich  dem  än- 
(sersten  Punkt  de.**  in  dem  Ort  errichteten 
Loths  auf  der  scheinbaren  Himmelskugel 
zo  denkende  Bogen  eines  gröfsten  Kreises, 
de«  Scheit clkreises;  er  wird  direct 
darrh  einen  Winkel  gemessen  nnd  ist 
das  Complement  der  Üöhe  des  Gestirns 
aber  dem  Horizont. 

Absteckung  von  Linien  auf  dem 
Felde.  Eine  gerade  Linie  wir<l  in  bei- 
den Endpunkten  durch  Stangen  (Absteck- 
•tangen)  bezeichnet^  welche  6,  8,  auch 
wobi  IC  Fufs  lang,  U  bis  2  Zoll  sUrk 


sind  nnd  bei  langen  Linien  l>esou«lert' 
Auszeichnungen,  als  Fahnen,  Kreuze  oder 
Strohwische  an  dem  oberen  Entle  erhalten. 
Ist  ein  Berg  in  der  Linie,  so  dafs  man 
von  einem  Ende  das  andere  Endsignal 
nicht  sehen  kann,  so  müssen  Zwischen- 
stangen  eingerichtet  werden ;  hierzu  sind 
mindestens  2  »Stangen  erforderlich ,  von 
welchen  man  nach  jedem  der  beiden  End- 
punkte sehen  kann,  und  an  jeder  Stange 
ein  Mann,  von  denen  jeder  die  Stange 
des  atidern  durch  Winken  mit  der  Hand 
richtig  einvisirt.  Kreise,  Ellipsen  und 
andere  Krümmungen  werden,  wenn  sie 
eine  be<leutende  Ausdehnung  haben,  zu- 
vor auf  Papier  gezeichnet,  Hauptlinien 
als  Abscissen  genommen,  die  Ordinalen 
berechnet  und  demgemäfs  auf  dem  Felde 
abgesteckt. 

Bei  Befestigungsbauten  werden  die  mit- 
telst der  Ab  steck  schnür  (etwa  100  Klaf- 
ter lang,  2  bis  3  Linien  stark)  bezeichne- 
ten geraden  Linien  in  dem  Erdboden 
mittelst  Hacken  nnd  Spaten  gefurcht. 

Absteigende  Reihe,  eine  lleibe  von  der 
Form : 

ax»  :i  bx»  —  '  -i-  ex»  -  '  .  .  .  .  ±wx 
in  welcher  also  die  Exponenten  der  Grund- 
zahl in  den  ailf  einander  folgenden  Glie« 
dern  abnehmen. 

Absteigender  Knoten  (Q)  ist  der  Durch- 
schnittspuukt  der  Bahn  eines  Planeten 
mit  der  Ebene  der  Ekliptik,  wenn  er  ans 
deren  nördlichen  in  die  südliche  Halb- 
kugel tritt,  wogegen  aufsteigender 
Knoten  (Q)  ein  solcher  Durchschnitts- 


Fig.  18. 
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punkt,  wenn  der  Planet  aus  der  südlichen 
in  die  nördliche  Halbkugel  tritt.  Die 
gerade  Verbindungslinie  btider  Knoten 
heifst  Knoten  linio.  B«(leutet  d<!u 
Aequator,  Ee  die  Ekliptik,  bkak'b  di« 
Bahn  eines  Plaiuten,  f  den  Friihlings- 
punkt,  so  i.«t  A  d  r  aufsteiirende  Kno 
ten,  /»  »eine  Länge,  *'  der  a.  K.,  [KtK 
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Abstracter  Begrifl. 


^etlle  Länge  nnd  kk'  die  Knotenlinie. 
Khcn  soheiCsen  die  I)HrrhMhnittji|»unktedeT 
Mondl>ahn  luit  der  Ekliptik  auTsteigende 
u.  u.  K. 

Absteigendes  Zeichen.   Jedes  der  6 

Zeirheu  dos  Thierkre ises ,  in  welchen  die 
Sonne  von  der  Sommer  -  Sonnenwende 
nach  der  südlichen  Ifalhkngel  Ms  zur 
Winter- Sonnenwende  (für  die  nördliche 
Halhkagel  nämlich)  scheinbar  hinab- 
steigt, so  wie  aufsteigendes  Zei- 
chen jedes  dtr  G  Z. ,  in  welchen  die 
Sonne  von  der  Winterwende  zur  Sommer- 
wende  zu  uns  scheinbar  heraufsteigt, 
indem  nämlich  die  Sonne  still  steht  und 
die  Knie  in  der  Ekliptik,  wenn  die  Sonne 
aufzusteigen  scheint,  wirklich  absteigt, 
und  wenn  die  Sonne  abzusteigen  scheint, 
durch  die  aufsteigenden  Zeichen  wirklich 
ihren  Weg  nimmt. 


Fig.  19. 
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Bedeutet  der  Kreis  die  Ekliptik, 
Nonleh,  S  Süden,  F  den  Frühlingspunkt, 
//  den  Herbstpunkt,  so  standen  vor  4  bis 
5000  Jahren  die  Zeichen  wie  angegeben? 
der  Steinbock  in  der  Wiuterwende 
ist  das  su<liich»te,  der  Krebs  in  der 
Sommerwende  das  nördlichste  Z.  Die 
Sonne  stieg  von  ^  durch  Wassermann 
(Z.),  Fische  (><),  trat  bei  Widder  (  Y  ), 
d*m  Frühlingspnnkt,  in  die  nördliche 
Halbkugel,  und  weiter  durch  Stier 
Zwillinge  (H)  in  den  Krebs  (6^,)  in 
die  Sommerwende ;  von  hier  wie<ler  hinab 
durch  Löwe  (  /),  J a ngfra u  (•'>)  in 
die  Waage  (s£ir),  wo  sie  m  die  südliche 
Halbkugel  tritt,  und  weiter  durch  Skor- 
pion Schütze  {^)  zur  Winter- 
wende. I>ie  zuerst  genannten  6  Zeichen 
sind  daher  die  aufsteigenden,  die  zu- 
letzt genannten  6  die  absteigenden  Z. 

Seit  der  Zeit  des  grauen  Alterthums 
bis  heut  sind  die  Naclitgleichenpuukte  F 
und  H  um  etwa  30*^  vorgerückt  und  F  be- 
findet sich  jetzt  in  dem  Sternbild  der  Fische. 


ibsteignng  eines  Gestirns  (l)escension) 

isfl  der  Tunkt  des  Ae4U.itors,  der  mit 
einem  Gestirn  in  dem  Horizont  eines 
Orts  der  Enie  zugleich  untergeht,  während 
Aufsteigung  (Ascension)  derjenige 
Punkt  des  Aeijuators  ist,  der  mit  einem 
(Jestirn  zugleich  aufgeht.  Für  Orte  im 
Aequator  selbst  heifst  die  A.  gerade, 
für  alle  anderen  Orte  der  Erdoberfläche 
heilst  sie  s  c  b  ie  f ,  der  Unterschied  zwischen 
der  geraden  und  schiefen  Absteigung  als 
Bogen  gemessen,  heifst  der  Abstei- 
gnngs-l'nterschied  ( Descensional- 
Differenz).  (S.  das  Weitere  in  Aufstei« 
gung  und  Absteigung  der  Ge- 
stirn e.) 

Äbsteignngs -Unterschied,  s.  u.  Ab- 
steigung. 

Abstofsende  Kraft,  die  einer  Masse  bei- 
wohnende K.,  vermöge  welcher  eine  andere 
Hasse  der  ersten  nur  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  nahe  kommen  kann ;  sie  ist 
der  anziehenden  K*  entgegengesetzt.  Die 
l'ndurchdringlichkeit  der  Atome  eines  je- 
den Stoffs  ist  eine  a.  K.  für  die  Atome 
aller  anderen  Stoffe.  Die  Wärme  dehnt 
alle  Körper  aus ;  sie  wirkt  also  durch  ihr 
Eiudringen  zwischen  die  Atome  und  in- 
dem sie  zugleich  dieselben  von  einander 
entfernt,  auf  jeden  Köq)er  als  a.  K.  Die 
Centrifugalkraft  wirkt  als  a.  K.  auf  die 
Weltkörper  bei  deren  Bewegung  um  eine 
Sonne  in  Ellipsen,  während  die  Attraction 
als  anziehende  K.  wieder  dahin  wirkt, 
dafs  deren  Entfernung  von  einander  nicht 
ins  Unendliche  geht.  Die  Elasticitit 
zweier  starren  Massen  wirkt  bei  deren  Zu- 
sammentreffen als  a.  K.  auf  die  Aenderung 
ihrer  Geschwindigkeit  und  unter  Umstän- 
den auch  auf  die  Aenderung  ihrer  Rich- 
tungen. 

Abstofsnng  (Repulsion),  der  Erfolg 
der  Wirkung  einer  abstoCsenden  Kraft. 

Abstofsangsiraft  s.  v.  w.  abstofsende 
Kraft. 

Abstract  ist  abgesondert ;  in  der  Mathe- 
matik: abgesondert  von  physischen  Be- 
schaffenheiten gedacht. 

Abstracto  Mathematik  s.  v.  w.  reine 
Mathematik,  welche  von  Gegenständen  der 
Erfahrung  abstrahirt. 

Abstracto  ZahL  Eine  Z.  ohne  Beüe- 
hung  auf  Gegenstände,  als  3;  ö;  (*»-|-ii); 
im  Gegen.satz  von  concreter  Zahl 
(3  Fufe,  5  Thaler).  Man  sagt  auch  für 
erstere  unbenannte,  für  letztere  be- 
nannte Zahl. 

Abstracter  Begriff,  ein  Begriff,  der  ei- 
ner grofsen  Anzahl  von  verschiedenen 
Gegenständen  zukommt,  von  deren  Ver- 
schiedenheit jedoch  ^bstrahirt  wird.  Z.  B. 
Pflanze,  Körper. 
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Absurd. 


ibst&rZOng  eines  Walles  (Kriegsw.),  die 
Höht  dessen  »teiler  YonltTfläche  von  «1er 
Oberkante  h'ui  zur  Unterkante,  da» 
Terrain  anj>chlierst,  also  auch  hin  zur 
Sohle  des  tntckenen  oder  znm  Wasser- 
spiegel des  na^isen  Grabens,  wenn  solcher 
OBBÜttelbar  vor  dem  Wall  sich  lu  findet. 

AkstmnpftlBgsflächeil  eines  Kristalls 
sind  die  kleineren  untergeordneten  Flachen, 
welche  ftatt  der  Kanten  oder  Ecken  der 
ab  Grumlfomi  zw  denkenden  einfachen 
Form  Torhanden  sind  und  dadurch  die 
Form  des  Krystalls  zu  einer  zusanimen- 
pe^etiten  Krystallfonu  machen. 

Han  denke  sich  ein  gleichschenkliges 
I>Teieck  als  geraden  Durchschnitt  der 
Kante  einer  einfachen  Krystallform,  ziehe 
nahe  der  Soitxe  eine  (jerade  Linie  zwi.schen 
flie  Schenkel  des  \Vinkels  und  hewcfje 
die»  r>reieck  pjeradlinie  in  normal  auf 
dasselbe  befindlicher  RichtunjET,  so  entsteht 
durch  die  Schenkel  des  Dreiecks  die  Kante 
der  einfachen  Krystallfonu,  und  wenn 
man  das  an  der  Spitze  abgeschnittene 
Ueine  Dreieck  furt nimmt,  die  zusammen- 
gesetzte Form,  indem  statt  der  Kante  eine 
Fliehe,  eine  A.  eingeführt  wird,  die  mit 
dieser  Kante  =^  ist  und  deren  beide 
stumpfere  Kanten ,  welche  sie  mit  den 
beiden  Flächen  der  einfachen  Form  bildet, 
ebenfalls  4^  sind. 

Ist  die  kleine  gerade  Linie  in ,  dem 
gleichschenkligen  Dreieck  der  Grundlinie 
+  gezogen ,  so  wird  ein  kleines  eleich- 
schenkhge.«?  Dreieck  abgeschnitten ;  (Tie  aus 
der  kleinen  Grundlinie  des.Helben  bei  ih- 
rer Fortbewegung  entstehende  A.  bildet 
mit  den  beiden  Flächen  der  Grundform 
2  Ernten  von  gleichen  Neigungswinkeln, 
gleiche  Kanten  genannt,  und  heilst 
eine  ge  ra  de  A. 

Iii  die  kleine  Linie  der  Grundlinie  nicht 
+  gezogen,  so  entsteht  durch  die.selbe 
eine  Ä-,  deren  Kanten  mit  den  beiden 
Fliehen  der  Grundform  ungleich  sind, 
ond  heifst  eine  schiefe  A.  Betrachtet 
man  die  fehlende  Kante  der  Grundform, 
m  nennt  man  diese  eine  abgestumpfte 
Kante  and  diese  ist  also  entweder 
gerade  oder  schief  abgestumpft. 

Denkt  man  sich  die  Spitze  V  der  ab- 
gekürzten Pyramide,  Fig.  6,  pag.  6, 
als  fehlende  hcke  einer  einfachen  Krrstall- 
fotm  und  statt  derselben  die  Fläche  A\ 
so  ist  die  Ecke  h'  abgestumpft  und  die 
Fliehe  A'  ist  deren  A.  Sind  die  Kanten, 
«eiche  diese  A.  mit  sämmtlichen  Flächen 
der  Grundform  bildet,  einander  gleich,  so 
ist  die  A.  gerade,  sind  die  Kanten  un- 
gleidi,  90  heifst  die  A.  schief;  die  Ecke 
ist  also  entweder  gerade  oder  schief 
abgestampft.  .Ist  die  A.  schief  und 


so  gelegen,  dafs  sie  mit  zweien  eine  Kante 
bildenden  Flächen  der  (Irundform  gleiche 
Kaitten  bildet,  so  heifst  die  A.  au?  diese 
Kante  gerade  aufgesetzt;  sind  beide 
Kauten  ungleich,  so  heifst  die  A.  schief 
aufgesetzt.  Gerade  aufgesetzt  i.st  eine 
A.  auf  eine  Kante,  wenn  die  durch  diese 
Kante  auf  die  A.  normal  gelegte  Ebene 
den  Winkel  zwischen  beiden  neu  ge- 
bildeten Kanten  halbirt. 

Absard  (ungereimt)  ist  eine  gemachte 
Annahme,  wenn  richtige  Folgerungen  aus 
derselben  auf  einen  Widerspruch  gegen 
dieselbe  führen. 

Fig.  20. 


Es  werde  z.  B.  behauptet  o-f/?<<f 

bewiesen  ist«-f-/?  +  y  =  2R. 
desgl.  J-|-y  =  2  R. 

daher  ist         +  y  =  d-|- y 
aber  auch  )'  =  }' 

folglich       fr-f-^  =  J 
Es  kann  also  nicht  tt-\-ß<tt  sein,  mithin 
war  obige  Behauptung  absurd. 

Man  erhält  eben  so  absurde  Resultate 
aus  richtigen  Annahmen  und  unrichtigen 
Schlüssen  und  Folgerungen: 

Nimmt  man  z.  B.  von  irgend  einer 
Zahl  A>1  die  zweite  W^urzel,  hierauf  die 
dritte  u.  a.  w.,  so  wird  jede  folgende 
»-♦-Ite  Wurzel  kleiner  als  die  vorher- 
gehende «te,  sie  bleibt  aber  immer  >1. 
Dagegen  kann  man  der  Zahl  1  durch 
Vergröfserung  voik  n  beliebig  nahe  kom- 
men ,  und  die  Zahl  1  ist  also  offenbar 

deren  Orenzwerth,  »o  dafs  1  ist.  Po- 
tenziirt  man  nun  nach  den  Regeln  der 
Arithmetik  txk  beiden  Seiten  mit  od,  so 
erhält  man  1*  =  also  1*  auch  =  b  und 
gleich  peder  beHeMgen  Zafhl,  die  >  1  ist. 
Es  bleibt  aber  1  f»  jeder  noch  so  hohen 
Potenz  erhoben  -  1.  Da«  Absurde  liegt 
darin,  dafs  Unemilicbkeit  keine  Gröfse 
ist,  und  mathematische  Folgerungen  nur 
auf  Gröfsen  sich  erstrecken  können. 

Ein  gleich  ungereimtes  Resultat  erhält 
man ,  wenn  man  mit  Null  als  Gröisa 
operirt.    Z.  B. 

Jede  Grölse  ist  sich  selbst  gleich,  also 

0=0 

Nun  ist  3X0  =  0 
und  eben  so  4x0=0 

daher  3x0  =  4x0 
nach  1  ist  aber  0=0 

2* 


Abtrift. 


20     Abweichung  der  Magnetnadel. 


Gleiches  durch  Gleichet  dividirt,  giebt 

gleiche  Quotienten,  also  —~  ~ 

Zähler  und  Nenner  mit  glei- 
cher Zahl  dividirt  bleiben 

Sleich,  folglich  hier  mit  0 
ivklirt,  giebt  3  =  4. 

Abtrift.  Der  Winkel,  den  die  horizon- 
tale gerade  Linie,  ^n  welcher  der  Lauf 
des  Schiffes  erfolgt,  mit  der  horizontalen 
Lingenmittellinie  des  Schiffes  bildet,  und 
iwar  derjenige,  von  dessen  in  dieser 
Mittellinie  befindlichen  Spitze  aus  die 
Schenkel  nach  der  Uinterseite  (dem  Hi  n- 
t  e  r  d  e  c  k)  des  Schiffes  eerirhtet  sind.  Der 
der  A.  gleiche  Scheltelwinkel,  dessen 
Schenkel  von  der  Winkelspitze  ab  nach 
dem  Vorderdeck  gericbtat  sind,  heifst 
der  Lee  weg.  Den  auers*  gedachten 
Schenkel,  den  Lauf,  (leEMciutet  die  Furche, 
die  das  Schiff  in  dem  Wasser  hinter  sich 
sichtbar  zurückliist  (das  Kielwasser), 
den  zweiten  Schenkel  bezeichuet  die  gerade 
\erbindung.slinie  beider  Steven,  des 
Vorder-  und  des  iiintorstevens, 
Hölzer,  die  an  beiden  Enden  des  Schiffs 
in  den  Kiel  und  zwar  in  detsem  Normal- 
ebene  gerichtet  eingesetzt  sind.  Beide 
Schenkel  werden  von  dem  Hinterdeck 
aus  durch  einen  besonders  aufgestellten 
Compa£s  visirt  und  der  Winkel  gemessen 
(mit  dem  Peilcompafs  gepeilt). 

AbweichüDK  (Declination)  eines  G«* 
ftirns.  Die  durch  einen  gröfsten  Kreis- 
bogen gemessene  Entfernung  des  Sterns 
vom  Aequator.  Bedeutet  P  einen  Pol  der 
Himmelükugel ,  QAg  den  Aequator,  so 
trifil  das  Loth  aus  P  den  Mittelpunkt  C 


desselben,  die  Entfeniunj;  SA  des  Sterns 
S  von  Qq  auf  QAq  senkrecht  mufs  also 
durch  den  Pol  P  gehen.  Der  Kreis  PSA 
bis  zu  dem  zweiten  Pol  gezogen,  heifst 
Abweichungskreis,  Declinations- 
kreis  des  Sterns  S.  Je  nachdem  das 
Gestirn  j$  in  der  nördlichen  oder  süd- 
lichen Halbkugel  liegt,  ist  seine  Ab- 
weichung $y4  eine  n  ürd I ich e  oder  s üd- 
Jicbe  A.    Gestirne,  die  in  der  Hichtung 


CS  hinter  einander,  so  wie  die,  welche 
in  demselben  Parallelkreise  sich  befinde!^ 
haben  einerlei  A.  Gestirne  in  der  Aequa- 
tor-Ebene  haben  die  A.  =  0,  Gestirne  in 
der  Bichtnng  der  Axe  CP  haben  die 
A.  =  90°. 

Die  A.  eines  Gestirns  ist  =  seiner  be- 
obachteten Mittagshöhe  (SA)  weniger  der 
bekannten  Aoquatorhöhe  (Qh)  dos  Orts; 
ist  letztere  gröfser  als  Sh,  so  ist  die  A. 
negativ,  d.  h.  sie  ist  südlich.  Eben  so 
ist  die  A.  -  der  Polhöhe  (Ph)  des  OrU 
weniger  der  beim  Culminiren  des  Sterns 
gemessenen  Zenithdistanz. 

Ans  der  gegebenen  Länge  /  und  der 
Breite  A  eines  (lestinis  findet  mau  dessen 
A.  aus  der  Formel 

.j-  A     »«»»&•"«(*  +  «) 

ttn  A  ~  —  .  

Btnk 

wo  e  die  Schiefe  der  Ekliptik  bezeichnet 
und  K  aus  tgk=         gefunden  wird. 

«Hl  " 

Abweichong  der  Magnetnadel  (Decli- 
nation der  M.Tgnctnadel),  der  Winkel,  den 
der  magnetische  Meridian  mit  dem  Erd- 
meridian bildet. 

Die  magnetischen  Pole,  zwischen  70  und 
80°  geographischer  Breite  liegend,  ändern 
zwar  ihren  Ort  auf  der  Enie;  in  jedem 
Augenblick  jedoch  zeigt  eine  frei  spielend« 
Magnetnadel  durc  h  iiire  feste  Lage  die 
Richtung  der  Verbindungslinie  derselben, 
nnd  diese  bis  zu  beiden  Polen  verlängert 
gedacht,  giebt  den  magn.  Meridian  für 
den  %Standort  der  A^adel,  und  die  durch 
diese  Linie  und  den  Mittelpunkt  der  Erdo 
geletfte  Ebene  ist  die  Ebene  dos  magn. 
Meridians.    Jeder  Ort  auf  der  Erdober- 
fläche in  ^odem  andern  magn.  Meridian 
hat  also  eine  andere  A. 

Es  giebt  nur  wenig  Orte  auf  der  Erde, 
in  welchen  ilie  Magnetnadel  genau  nach 
Süden  und  Norden  zeigt,  wo  also  die 
magn.  .\bweichung  =  Null  ist.  Nach  dem 
Obigen  sollte  dies  in  allen  Punkton  des- 
jenigen gröGiten  Kreises  der  Erdoberfläche 
statttindotj ,  in  welchem  die  magn.  Pole 
und  zugleich  dio  geogr.  Pole  der  Erde 
liegen.  Jo  nachdem  die  magn.  A.  in 
Beziehung  auf  den  Nordpol  der  Enle 
nach  Ost  oder  West  hin  gerichtet  ist, 
hat  man  eine  östliche  oder  westliche 
magn.  A.  Aus  den  beobachteten  magn. 
A.  in  zwei  verschiedenen  nach  geogr. 
Länge  und  Breite  bekannten  Orten  kann 
man  die  magn.  Pole  auf  der  Erdoberfläche 
con>trniren  oder  auch  deren  Lage  nach 
geogr.  Länge  und  Breite  berechnen. 

Es  sei  Qq  der  .\equator,  P  der  Nord- 
pol; A,  B  seien  zwei  Orte,  in  welchen 
ilie  magn.  A.  beobachtet  wonlen.  Beträgt 
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Abwickelung. 


*»ibe  n  in  A  uud  ß  in  tt,  so  legt  man 
M  die  Meridiane  PÄD,  PBE  in  A  und  Ä 
unter  dem  ^  PA^I-u  und  Z  PBM  =  ,'i 


Fig.  22. 
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fröCste  ILTeise,  und  es  sind  deren  Durrh- 
»chuittspunkte  M  in  der  nordl.  Halbkugel 
Qod  dem  H'  in  der  südl.  die  magn.  Pule, 
deren  Axe  durch  den  Mittelpunkt  C  der 
Erdkugel  geht,  und  die  magn.  Pole  sind 
dorch  Construction  gefunden. 

Aas  der  geogr.  Breite  AD  von  A  und 
der  BE  von  B  erhält  man  die  Polar-Ab- 
ftinde/'.l=90'^-^OundPÄ=yo°-Ä£.  Be- 
deutet PQ  den  ersten  Meridian,  so  ist  Bog. 
QO  oder  QPA  die  Länge  von  /4,  Rog. 
QE  oder  ^  QPB  die  Län^e  von  //,  also 
^  APB  —  dem  bekannten  Längen -Unter- 
schied von  A  und  B;  daher  .sind  aus  dem 
sphärischen  APB  der  Abstand  AB,  desgl. 
^  PAB  und  ^  Pß/l  lu  berechnen. 

Nun  ist  Z  MAH=y_PAB  ~tt,  Z  MBA 
=  ZPßA  +  ,'i;  aus  dem  sphär.  A  MAB 
also  die  Seite  AM  zu  berechnen;  endlich 
aus  dem  suhär.  A  PA  M,  nämlich  aus 
PA,  AM  und  Z  PAM  =  u  der  Z  ^P^W  u"d 
die  Seite  PM  zu  berechnen. 

Nun  iät  Z  APM  +  Z  QPA  die  geogr. 
Länge  von  M,  und  90°— PM  die  geogr. 
Breite  von  If,  womit  Jf  der  Lage  nach 
berechnet  ist. 

Construirt  oder  berechnet  man  auf  die 
gweigte  Weise  für  mehrere  Punkte  der 
Erde  die  magn.  Pole,  so  treffen  sie  nicht 
in  einerlei  Punkten  zusammen,  auch  die 
Verbindangslinien  der  nördl.  und  südl. 
erhaltenen  schneiden  nicht  den  Erdmittel- 
ponkt.  Daher  nehmen  mehrere  Natur- 
fmcher  4  solcher  Punkte  an,  die  inner- 
halb der  Polarzonen  fallen,  und  nennen 
■ie  ma^.  Co nr ergenz-Punkte,  und 
auch  diese  sind  der  Ort.«iändening  unter- 
worfen. Bedenkt  man  aber,  dafs  die  Ab- 
weichungen bei  einer  Magnetnadel  ihre^t 
Eüne  we^en  nicht  allzu  genau  gemessen 
werden  können   und  dafi  diese  A.  an 


verschiedeneti  Orten  kuch  noch  von  vieles 
theils  bekannten,  theils  unbekannten  ander- 
weitigen Ursachen  oft  augenblicklich,  oft 
auf  längere  Zeit  constant  geändert  wer* 
den,  so  bleibt  die  Theorie  der  A.  noch 
unaufgeklärt. 

So  sind  die  jährlichen  Schwankungen 
der  Magnetnadel  höchst  wahrscheinlich 
mit  abhängig  von  der  Zeit  der  Nacht- 
gleichen  und  Sonnenwenden,  so  dafs  die 
Nadel  von  der  Frühlingsnachtgleiche  bis 
zur  Sommerwende  nach  Osten,  und  die 
ganze  übrige  Jahreszeit  nach  We.sten  sich 
bewegt.  Nonllichter  ändern  die  Richtung 
der  Magnotnadel  augenblicklich. 

Die  Ortsänderungen  (Schwankun- 
gen) der  magn.  Pole  oder  Convergenz- 
punkte  und  mit  diesen  die  der  magn.  A. 
geschehen  ununterbrochen.  Dagegen  sind 
dieselben  bald  östlich,  bald  westlich,  und 
geraume  Zeit  lündurch  so  ziemlich  in 
einerlei  Grenzen.  In  Paris  hatte  <yl 
(westliche)  A.  von  1807  bis  1832  zwischen 
22°  34'  und  22"^  3'  geschwankt.  In  Berlin 
war  sie  im  Jahre  1805  =  18°  5';  im  Jahre 
1829  =  17°  31'  westlich. 

Das  Wissen  der  augenblicklichen  A. 
der  Magnetnadel  in  irgend  einem  Ort  auf 
offener  See  ist  für  den  Schifl'er  von  der 
gröfsten  Wichtigkeit :  Er  erfährt  bei  Tage 
aus  dem  zu  messenden  Stand  der  Sonne 
und  deren  bekannten  Abweichung  (z.  B. 
22.  Juli  23^°  nördl.),  bei  Nacht  aus  dem 
Stande  von  Fixsternen  und  deren  be- 
kannten Parallelkreisen  die  geogr.  Breite 
des  Orts,  oder  dessen  Aequatorhühe,  uud 
mit  dieser  (s.  Abendweite)  die  Abend- 
oder Morgenweite  der  Sonne.  Es  sei  diese 
der  Rechnung  oder  den  Schiffätabellen 
nach  45°  nördlich.  Beobachtet  er  nun 
eine  derselben  und  den  Winkel,  den  die 
Nadel  mit  ihr  bildet,  so  erfahrt  er  die  A. 
der  Nadel.  Ist  nämlich  der  Winkel  der 
Nadel  mit  der  Morgen  weite  =  66°,  so  ist 
die  A.  derselben  =  20°  westlich;  dieselbe 
A.  erhält  er,  wenn  er  den  Winkel  zwischen 
Nadel  und  Abendweite  beobachtet,  der 
dann  =  2ö°  gefunden  wird. 

Abweichangskrelfl ,  Declinationikreis, 

s.  Abweichung  eines  Gestirns. 

Abwickelnde  L*nle,  EvoWent«,  f.  n. 

Abwickelung. 

Abwickelaig  einer  krummen  Linie  ABC 
geschieht,  indem  ein  biegsamer  Faden  um 
dieselbe  gelegt,  in  einem  Punkt,  z.  B.  C 
befestigt,  und  von  einem  anderen  Punkt, 
z.  B.  A  aus,  unter  steter  Anspannung 
nach  C  hin  bis  wo  EC  in  C  an  ABC 
Tangente  ist,  fortbewegt  wird.  Die  Lini« 
ADE  heifst  die  abwickelnde  Lioif, 
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Fig.  23. 


r 

/j 

Evolvente,  die  Linie  ABC  die  abge- 
wickelte Linie  oder  Evolute. 

Abwkkelailgslilüe  s.  v.  w.  abwickelnde 
Linie. 

Abltell6B  (eine  Zahl  von  einer  anderen), 
%on  einer  Zahl  so  viel  Einheiten  fort- 
nehmen, als  eine  ihr  gleichartige  zweite 
Zahl  enthält.  Oder:  Aus  zweien  Zahlen 
eine  dritte  bestimmen,  die  in  ihren  Ein- 
heiten angiebt,  wie  viel  Einheiten  die  eine 
weniger  enthält  als  die  andere. 

AbZ11g8gr4ben(-k  a  n  a  1,  -r  i  n  n  e,  -r  5  h  r  e). 
Ein  Ciraben  etc.,  der  von  einem  Teich, 
Sumpf  etc.  aus  angelegt  wird,  umstehen- 
des Wasser  abzufünren.  Gräben  und  Kin- 
nen sind  oben  offen ,  Kanäle  offen  und 
unterirdisch,  llöhren  immer  unterirdisch. 

Acceleration  (Beschleunigung)  ist 
die  Länge,  um  welche  der  Weg  eines  sich 
bewegenden  Punkts  oder  Körpers  in  jeder 
folgenden  Zelt -Einheit  (Secunde)  grüfser 
wird,  bleibt  die  A.  in  jeder  Secunde  gleich 
grofs,  so  heifst  die  Bewegung  ijleich- 
rürmig  beschleunigt,  ist  die  A.  in 
jeder  Secunde  veränderlich,  so  heifst 
die  Bewegung  ungleichförmig  be- 
schleunigt. 

Achromatisch  (j^gtüfia  Farbe  und  tt 
Verneinungs-Vorsylbe,  also:  farbenlos,  un- 
gefärbt) nennt  man  Gläser,  durch  welche 
der  Lichtstrahl  farblos  gebrochen  wird. 
Der  Art :  Ablenkung  des  Licht- 
strahls zeigt,  (lafs  jeder  Lichtstrahl,  der 
aus  einem  Mittel  in  ein  anderes  von  ande- 
rer Dichtigkeit,  z.  B.  aus  Luft  in  Glas 
ühorgcht,  eine  Aondening  seiner  Richtung, 
eine  Ablenkung,  eine  Brechung  er- 
leidet. Hier  ist  noch  hinzuzufügen,  dafs 
jeder  Lichtstrahl,  sowohl  der  primitive, 
von  einem  selbstleuchtenden  Körper,  wie: 
der  Fixsterne,  der  Sonne,  des  elektrischen 
Funkens  ti.  s.  m.,  als  auch  der  secundäre, 
der  retlortirte,  wie  der  vom  Monde,  oder 
Von  irgend  einem  erleuchteten  Körper 
der  Erde,  aus  mehreren  [»arallolen  Farbeu- 


strahlen  besteht,  die  vereinigt  zu  einem 
weifsen  Licht  sich  zusammensetzen ,  dals 
jeder  dieser  Farbenstrahlen,  je  nachdem 
seine  Farbe  ist,  ein  verschiedenes  Bre- 
chungsvermögen hat,  dafs  daher  der  Licht- 
strahl in  dem  Brechungspunkt  zerspaltet, 

{eder  Farbenstrahl,  wie  es  in  dem  Kegen- 
)ogen  zu  sehen  ist,  wenn  die  Sonne  anf 
eine  Regentropfenwolke  scheint,  eine  be- 
sondere Richtung  nimmt,  der  Strahl  also 
in  grö&eror  Breite  und  verschiedenfarbig 
erscheint,  und  ein  farbiges  und  andeut- 
liches Bild  von  dem  Gegenstande  liefert, 
von  dem  er  ausgegangen  iat. 

Diese  Verbreiterung  des  Lichtfitrahls,des- 
sen  Farl>enzer8treuung  und  die  Undeut- 
lichkeit  des  Bildes  wächst  mit  dem  Win- 
kel, in  welchem  der  Lichtstrahl  nnzer- 
spaltet  sich  brechen  würde,  bei  den  Lin- 
sengläsern also,  wenn  die  Strahlen  4  de- 
ren Axe  einfallen,  an  deren  Rändern  am 
stärksten,  nach  der  Mitte  hin  allmählich 
abnehmend,  und  bei  den  Fernröhren 
mufsto  man  deshalb  den  Rand  der  Glä- 
ser, besonders  den  des  Obiectivglases,  mit 
einem  breiten  undurchsicntigen  Ring,  ge- 
wöhnlich von  schwarzer  Pappe,  Blen- 
dung genannt,  vcn^ehen,  damit  nur  die 
durch  die  mittlere  Oelfnung,  die  A  ^» e  r t  u  r, 
also  die  iu  der  Nähe  der  Axe  einfallen- 
den Strahlen  zu  einem  möglichst  deut- 
lichen Bilde  vereinigt  würden. 

Newton,  der  die  Zerlegung  des  Llcht- 
stnihls  in  Farl>enstrahlen  durch  ein  Glas- 
prisma beobachtet  und  gelehrt,  war  der 
Ansicht,  dafs  die  Far1)enzerstreuung,  die 
Dispersion  des  Lichtstrahls  der  brechen- 
den Kraft  des  durchsichtigen  Körpers 
proportional  .sei,  und  dafs  es  unmöglich 
sei,  Gläser  zu  constrnircn,  die  den  Licht- 
strahl ablenken  (die  ilauptnothwendigkeit 
für  Fcrhröhro),  ohne  ihn  zugleich  in  Far- 
ben zu  zerlegen,  bis  Euler,  das  aus  Linsen 
bestehenilo  und  dennoch  achromatische 
menschliche  Auge  betrachtend,  den  V'or- 
schlag  that,  .statt  eines  Glases  zwei  Gläser 
mit  zwischen  gefülltem  Wasser  zu  nehmen. 
John  Dollond,  Optiker  in  London,  machte 
Vtrsnche,  erhielt  durch  Verbindung  von 
Glas  mit  Wasser  zuerst  Färbung  ohne 
Brechu  ng,  und  mittelst  eines  in  Wasser 
gestellten  Glasprisma  auch  Brechung 
o  h  n  e  F  ä  r  b  u  n  g ;  der  .\  c  h  r  o  m  a  t  i  s  m  u  s 
war  erfunden,  un<l  es  gelang  demselben 
Dollond,  achromatische  Linsen,  ohne  das 
Wasser  als  Zwischenniittel,  aus  verschie- 
denen (ilasarten  zusammen  zu  setzen. 
Diese  beiden  Gla.sarten,  die  auch  noch 
j^tzt  ilazu  angewendet  werden,  sind  das 
F 1  i  n  t  g  l ;« 5  und  das  ('  ro  v,  n  g  l  a  s.  Beide 
(ila.s:irten  bestehen,  wie  jedes  Glas,  aus 
Kiost'lople  und  Kali;  da»  Flintglas  (von 
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dem  engl.  Wort:  Flint,  Feuentein,  also 
«ieatfich  FeuersteiD(^la.s ,  weil  «Icr  Feuer- 
stein eine  grufse  Menge  von  Kieselenle 
eotbält)  mit  einem  Zusatz  von  BleiuxyH, 
(itfin  es  auch  seine  gröfsere  Farlienrer- 
streunugskrafl  verdankt,  das  Crownglas 
(Kronenglas),  wegen  seiner  schönen  weifsen 
Farbeso  genannt,  ohne  weitere  Heimischun- 
ireu,  bat  eine  iferingere  Zornfreuiing^fä- 
Bi^eit  Aus  diesem  wird  die  hiconvexe 
Objecti\linse  gefertigt  und  au.s  Flintirlas 
eine  Hohlüuäe,  welche,  mit  jener  verimn- 
den,  d«reu  farbige  Strahlen  wieder  in 
parallele  wreilse  lächtstrahleu  zusammen- 
letikt. 

2.  Znr  Erklärung  des  Achromatismus  ge- 
bruchener  Strahlen  soll  das  Folgende  die 
FortsetzoDg  des  Art.:  Ablenkung  des 
Lichtstrahls  sein. 

F.S  sei  $a  der  iu  das  Prisma  eintretende 
Lichtstrahl,  ab  der  innerhalb  gebrochene, 
der  austretende  Stralil,  und  zwar  bei 
der  kleinsten  Tot^il-Ablenkung  D,  so  wird 
der  Lichtstrahl  in  F'arl>en strahlen  zerlegt, 
nach  geht  der  rothe  StnihI,  »ler  die 
geringste  ßrechung  erleidet,  die  übri^u 

Fig.  24. 


und  roth  ä7,  in  einem  Punkt  z. 
schneiden. 


B. 


Paib«n8trmhlen  haben  Richtungen,  von  a 
aaa,  unterhalb  mk  und  zwar  der  Reihe 
nach  orange,  gelb,  grtin,  blau  und  violett. 
Dieser  letzte  Strahl  von  der  f«tärksten 
Brecbaug  sei  *fy*o  ist 
datier  auck  Zff «"  >  Z  dltE\  d.  h.  die 
auAtretenden  Strahlen  zwischen  db  und 
ff  divergiren,  und  man  sieht  einen  regen- 
bogeniarbigen  Rand  bf. 

3.  Li£»tman  von  einem  leuchtenden  Kör- 
per, z.  B.  der  Sonne,  durch  eine  kleine 
Oeffnnnff  eines  geschlossenen  Fensterla- 
dens Licht  auf  ein  Prisma  fallen,  so  seien 
a«,  t'm  die  hier  4^  gezeichneten  (irenz- 
strahlen ;  der.Mi  Brechungen  in  Uoth  seien 
«A,  ab':  in  Violett  ad,  a'd' \  zwii^chen  bd 
und  b'd^  treffen  die  übrigen  Farben^t^ah- 
len  der  beiden  <  i  renzstrahlen  »«,  t'a.  Die 
iostretenden  Strahlen  seien  be,  dm,  b'f. 
if.  Da  nun  be  und  dm  (s.  Ni).  2)  diver- 
iriren,  A«  4^  b'i  und  dm  ^  d'f,  so  uiü.osen 
«ich  die  mittleren  Strahlen,  violett  dm 


Zwischen  a  und  a'  fallen  eine  unend- 
liche Menge  Lichtstrahlen  ^  ta  auf  das 
Prisma.  Deren  rothe  Strahlen  ^  mit  un<l 
zwischen  ab  und  ab',  die  violetten  A  mit 
und  zwi.s4>hen  ad  und  ad'\  die  zwischen 
d  und  6'  austretenden  Strahlen  enthattun 
also  alle  Farbenstrahlen  und  in  dem  Kar- 
ben A</&'^  sind  sännntiiche,  einen  Licht- 
strahl ausmachende  Karben  mit  einander, 
folglich,  zu  einem  reinen  weiffien  Licht 
zusammengesetzt.  In  g  durchkreuzen  sich ' 
diese  Lichtstrahlen  und  geben  auf  einer 
Tafel  ef  ein  reines  weifses  Hild  Im. 

Innerhalb  bd  tritt  nur  ein  einziger 
violetter  Stnihl  aus,  nämlich  nd,  mehrere 
blaue,  noch  mehr  grüiie,  gell>e,  orange 
und  die  meisten  rothen  Strehlen;  inner- 
halb b'^  tritt  nur  ein  einziger  rother 
Strahl  aus,  nämlich  ab',  mehr  orange, 
noch  mehr  gelbe,  pnlno,  blanu  und  dio 
meisten  violette;  el  und  mf  auf  der  Tafel 
sind  also  farinjrc  Hilder,  die  von  <•  in 
starkem  Roth  i>i.s  /  zum  .schwachen  Blau 
und  von  f  in  starkem  Violett  \ni  m  in 
schwachem  Orange  in  einander  verschmel- 
zen. Bedeckt  man  bd  und  b'd'  mit  einer 
Blendung  (s.  No.  I.),  i^<>  hat  man  durch 
die  .Apertur  db'  ein  reines  Lichtbild  Im 
ohne  Karlvenränder. 

4.  Legt  man  an  die  Fläche  CC  ein  zwei- 
tes Prisma  Ck'C,  so  dafs  CA'  4=  CA,  so 

Kig.  2G. 
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geht  der  rothe  Strahl  ab  bi.s  b'  geradlinig 
fort,  es  ist  das  Lnth  Kt  +  ^  oi'«' 
=  ^  h'at,  mithin  bildet  der  aujitretonde 
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Strahl  b'd  den  Zdb'E'  =  ZRas,  es  ist  6'i 
^  JA  und  der  rothe  Strahl  b'd  hat  keine 
Ablenkung  erlitten. 

Der  violette  Strahl  af  geht  geradliniff 
bb  hier  macht  er  mit  dem  Einfallsloth 
in  /  den  mit  /ifae  gleichen  Z»  mithin 
hat  er  auch  einen  mit  /_  Ea*  gleichen 
Aut!tritti«Z?  und ist  +  i'rf.  Der  Licht- 
strahl at  hat  also  die  Parallelität  seiner 
Karlienstrahlen  erhalten,  und  erscheint  in 
seiner  ursprünglichen  Reinheit,  allein  er 
ist  in  .paralleler  Richtung  geblieben,  also 
nicht  abgelenkt  worden. 

5.  Es  sei  ab  die  in  dem  Prisma  A  ge- 
brochene Richtung  irgend  eines  Strahls 
ha.  Das  dem  A  gleiche,  aus  gleichem 
Stuff  bestehende  Prisma  B  befinde  sich 
in  beliebiger  Entfernung  von  A^  doch  so, 
daCi  die  Flächen  CK  und  C'k\  sowie  Ck 
und  C'k'  +  seien;  der  in  b  austretende 
Strahl  ba  trifll  das  Prisma  B  in  a,  wird 
in  ab'  gebrochen  und  tritt  iu  der  Richtung 
b'd  wieder  aus. 

Fig.  27. 


r/,  der  von  B  ~  u.  So  ist  für  den 
Fall,  dafs  beide  P  auseinander  liegen: 

$'tn  Y 

ftn  t     $in  tt 


Luft 

A 

Luft 


-B  = 


itn  tj    stn  Tj 


Es  sind  nun  die  Einfallslothe 

Ee  +  E"'e'  und  E'e  +  E"e' 

daher  J=:< 

.        iin  a    iin  tf    tin  t    iin  x 
ferner  -r—  =  -: —  =  - —  =  —. — r  = 
stn  ß    stn  Y    ttn  rj  »tn9 

dem  beiden  Prismen  zugehörigen  Bre- 
chungs-Exponent, 

folglich  Zy=Z»j 
mithin  a  b'^ab 
hieraus  Z/5  =  Z'^ 
und  folglich  Z«  =  Zx 
woraus  b'd  4=  «> 
Der  Strahl  sa  ist  nicht  gebrochen,  und 
es  ist  daher  gleichgültig  für  die  Wirkung, 
ob  die  form-  und  stoffgleichen  Prismen 
dicht  an  einander  oder  in  beliebiger  Ent- 
fernung von  einander  ab  liegen. 

6.  Sind  beide  Prismen  ^4  und  Ä  von  ver- 
fchiedenem  Stoft',  haben  also  beide  vor' 
bchiedene  Brechnngs- Exponenten,  so  isj 
PS  ebenfalls  gleichgültig,  ob  der  Strah' 
ab  erst  durch  die  Luft  geht,  oder  ob 
beide  Prismen  dicht  an  emandor  liegen. 
Denn  der  Brechung.-5-Exponent  von  .1  sei 


mithin  ^  =     =  fi^ür 
B      if     stn  1} 

Liegen  nun  beide  Prismen  an  einander, 
so  ist  der  Einfallswinkel  in  B  —  y,  mit- 
hin winl,  wenn  der  Strahl  ans  A  va.  B 
tritt,  durch  den  Kinfallswinkel  y  derselbe 
Brechungswinkel  /j  erzeugt. 

7.  Es  sei  ABC  ein  Prisma,  dessen  bre- 
chender Winkel  =  eij,  dessen  Brechungs- 
exponent für  den  rothen  Strahl  =  u,  für 
den  violetten  =  u'.  Es  soll  ein  zweites 
Prisma  ADC  von  anderem  gegebeneu 
Stoff  angelegt  werden,  so  dafs  für  den 
unter  einem  bestimmten  Einfalls  Z  «  auf 
die  Fläche  AB  trelTenden  Lichtstrahl  Ab- 
lenkung und  Furblosigkeit  hervorgeht. 

Das  Prisma  AÜC  habe  für  Roth 
den  Br.-Exp.  =  7,  für  Violett  = 
f/  ';  es  ist  der  brechende  Winkel 
tu'  zu  tinden. 

Der  rothe  Strahl  giebt  bei  dem 

Einfalls Z  «  die  BrechungsZ.  der 
Reihe  nach,  ß^  y,  J,  «  und  den 

Austritts Z 

Der  violette  Strahl,  bei  demsel- 
ben Einfalls z«  tlie  BrechungsZ 
ß\  y't  *'  und  den  Austritts  Z 
t]'. 

Die  Aufgabe  ist,  a>'  so  zu  be- 
stimmen, üals  ii=rj  werde. 

Fig.  28. 


Es  ist  fx  = 
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sin  a 

"  sinß' 

stn  ß 

_  $in  tj 

r 

sin  t] 

sin  t  * 

S\H  t 

Wäre  zwischen  AC  Luft,  so  hätte  Z  J" 
für  Roth  einen  Austritts  z  *  und  J  den 
selben  EintrittsZ*;  und  es  ist 


Google 


AckroiuatiiH:!]. 


AchrouMtifdi. 


«MX  .ttnx 

— —  =  a  und  — i  =  'r 
»»«>'  ttna 

daher  fiMtny-tf  sind 

and  da  } 

also  y  =  i»-.i 
90  kt  fitin  ('.*  —  ß)  -  7  sin  J 

Eben  m  eilialt  man  för  Violett 

NUD  Ut  J'I'^sm' 

Abo 

I.  MN  (w*  -  »)=~:  »«*  ("» ■"«*) 

II.  «II («'-*')  = iin(<»i —,^*) 
Hierzu 

III.  f/  SfM»  =  *«'4t||»' 

Mithia  3  Gleirhlll4(0tt  fGr  die  3  unhe- 
kaniiten  (iröfien  »•»',  aua  welchoo 

8.Gehler»  i>ln>ikali.soho>  Wörterbuch,  Bd. 


diese  Aufgabe  mit  Hülfe  <Ier  DilTereiizial- 

iMhniinff,  da  jedoch  die  Mathematik  bei  .  ....  ..o-     ^        .       ;  , 

^       f.I.  ,   t    .        fi-ir    •         1  n  *»i»oo,Oy   setzen:  Uaun  ist 

fif  >.  iii  \\  nrt«'rburh  nur  Hu  fswissenschaft  "              v  , 


Ebea  &o  ist  logsxn  ,i  -loy  j-^^^ 

=  9,2862481-10 
woraus  ,^'=  11°  8' 4.^>,08" 
Ipnndos  findet     =  11"  8' 45"] 
Es  ist  nun  i«-/9  =  8^47'47,4ö" 
und  w-<9'  =  8°5l'l4,W" 
felglkh  (Uieich.  I.  und  II.) 

lQg$m(fi/-»)=log  'nn9P4T  47,46" 

s  9,09663620 -10 

and 

!:i.2öi 

=  9,09602142-10 
vorana  w'  -  *  =  7°  10'  34,30" 
nnd  M-t'zzr  d'blfil" 

[BnndM  findet 
w'-f  =J  =7^10*  34" 
a,'-,'=d'=r  9' 69" 
alaoii'-.r=35"] 

Aus  (ileichung  III.  erhält  man 
7  :  7  —'/■'  =  «•« ^  :*««*  • 
da  ^  -  >  nur  36,69",  su  kann  man  ohna 
eiiuMi  Irilhum  zu  beliehen  sin«'— Muts 


ist:  äata  für  äatz  iu  Hesultateu,  denen 
oar  mit  Hälfe  eifonon  ZirisehenTochnant 

iü  folpeii  ist.  Beide  Prismen  hier  liegen 
aa>eiuancl('r,  es  entätehen  aiso  mit  den 
Ein-  und  Austrittswinkeiu  8  Winkel,  die 
nach  einander  mit  7  bia  «ivn  bezeichnet 
»lad;  auch  ist  mit  u  der  reciproke  Werth 

^  beaairlinet  Daa  dort  gegeben«  inter* 

e^jiant©  Bei>i'iel  .söll  hier  mit  df  ii  var- 


und 


)  «tiiÜ6,69 


also 


.     .    •    .     1,03074    .  „ 


/«,«H(-0=%-^j3*-«*36,69" 

*s=«;i341«76-IO 

wonuLs  -  /    4G' 49,10" 


>Uhendea  '3  Gleichungen  dun  bgeitihrt  ]Suu  ist  7^^  9' Ö7,6l" 


venku 


Was.«»eriiri>iua  hat  den  brechenden 
2r^^^t         i:iuralUZ"  =  16°;  tt 

flMI  jvik     I,  beieicbnet]  ist  angegeben 

Jj^Sk  Koth  n  «Ohl  =  1,3321 
»-  r        Violett  u'=  1,3389 

*  i/-*#  =  0,01168 

D^Priaroa  soll  iliirch  ein  Flintglaspiiama  «ii»»/-7  "**  =  l,66204x«i«( 
ifpiDUltisirt  erdet). 

l^-^j  iat.angegebon  0,0213 

Sattch  Roth  7  «Ohl  =  1,63074 
Violett      =  \,^y204_ 

«•-,/  =:  0,0213 


Nnn  iit  »Inß- 


II 


15« 

1,3321 

«♦M  /oy  ^i«<^^9.•2884694-  10 
woraus  ,^=1 1^12  12,56  ' 
[Blande»  finde«  ß=  II"  13'  13"] 


aläo  »«'  =  6^23  0,61" 
Aas  Z'''=-'46'49,10" 
und  »  ~  *  =  +  36,69" 
hat  mau        =-47' 26,79" 
[Braudes  findet  >s-46'84" 
»'=-45' 57"] 
Um  nun  ij  mit  »/  au  vergleichen,  hat 
man : 

»in»]  =  7         =  l,63074xim(-47  25,79 J 

«M(-46  49,10") 

AI»o 

loa  $im  i-  ti)  =  lo9l  ,63074  x  sin  47  85,79 

-8,3521480-  10 
voraus  1^ --  l''  17' 20,98" 
und 

=  -  8,3521490-  10 
woran«  ij'  =  -l*' 17' 20,99' 
80  dar*  der  riiter>chied  zwischen  1}  Und 
n  nur  0,ul  Secunde  beträgt. 
[Brandes  erhält  i»  =  l*l6  67" 
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Achteck. 


Dafs  b«ide  Rechnungen  mit  einander 
differiren,  und  dafs  hei  Brandes  tj  und  17' 
nicht  ganz  gleich  grofs  gefunden  werden, 
liegt  darin,  dafs  dort  die  Differenzen 
tp  —  'f';  ju— ^'  als  Differenziale  angesehen 
werden,  was  nur  näherungsweise  rich- 
tig ist. 

Der  einfallende  Strahl  hat  in  Roth  und 
Violett  den  Z.  «=15^;  der  zuer:»t  ge- 
brochene Strahl  ' 

in  Rt.th  ^=  11°  12' 12,55" 
iu  Violett  ß'=\l°  8' 45,08" 

/?-/J'^' 27,47" 
Dieselben  Strahlen  gegen  die  zweite  Fläche 
AC  tlie  Differenz  y-y  =  3' 27,47*. 

Die  hieraus  in  dem  2ten  Prisma  ge- 
brochenen Strahlen 

^  =  7"  10'  34,30" 
 J'=^7°  9' 57,61" 

Diflferenr  J  -  J'  =  3G,69" 
Dieselben  Strahlen,  in  CD  treffend,  dio 
Differenz 

t'-*  =  36,69" 
und  die  austretenden  Strahlen  17'  und  ij 
die  Differenz  »j'-ij  nur  0,01  Secunden. 

Die  Totalbrechung  oder  Ablenkung  be- 
trägt 15°-|-1°17'21  =16^17'21'. 

Ach86  ist  ein  Kfjrper,  um  welchen  andere 
mit  demselben  fest  verbundene  K<5ri)er 
sich  drohen.  Die  Mittellinie  einer  festen 
Achse,  welch©  während  der  Umdrehung 
allein  in  unveränderlicher  Lage  bleibt, 
welche  aber,  wenn  die  .\ch.'*o  sich  fort- 
bewegt, nur  die  Richtung  angiebt,  in 
welcher  das  System  in  Jedem  Augenblick 
sich  fortbewegt,  ohne  sich  zu  drencn,  ist 
die  Axe  der  Achse  und  des  ganzen 
Systems.   (Vergl.  Aie.) 

Achtock.  1.  Eine  aus  8  Seiten  beste- 
hende Figur.  Die  Anzahl  der  erfonler- 
lichen  Bestimmungs^tücke  (Im  neck  = 
2i»-3)=  13. 

Die  Anzahl  der  Dreiecke,  in  die  es  zer- 
legt werden  kann,  n-2  =  6,  und  zwar 
durch  «-3=5  Diagonalen. 

Die  Anzahl  aller  möglichen  Diagonalen 
4  «(n-3)=20. 

Die  Summe  sämmtlicher  Unifangswinkel 
2fi-4=12ÄZ. 

Die  gröfstmögliche  Zahl  der  convexen 
Winkel  »-3  =  5. 

(Vergl.  Viereck,  Fünfeck,  Sechseck, 
Vieleck.) 

2.  Regelmäf.sige.««  .Achteck. 
(I'=lnhalt  des  A.  im  Kreise, 
F  desselben  um  den  Kreis.) 

x=i  Ä /  =  {ll^  =  45'' 
Sf=?^ÄZ=  |rZ^135^ 


s'dfr\^2  -  V2  -  2r  sin  22^°  =  r  x  0,7653668 
S  =  2r  (^'2-  1)  =  2r lg 22^°=  r  x0,8284272 

r=^s\/2  (2+12)  =  4 •  •  coiec 221° 
=  »X  1,3065628 
r  =  4Sa  2  +  l)=;Scol  224° 

=  .Sx  1,2071068 
F=2r«l2  =  4r*«n45'*=r«x  2,8284272 
F  =2««(1 +1  2)  =  2»*  co<  224° 

=  »«X  4,8284272 
F  =  8r«(|  2-l)=8r*/^22i° 

=  r«x  3,3137088 
F=2S»a  2+ 1)=2^'«  cor  22i° 

=  S«X  4,8284272 
Soll  man  die  Seite  des  regulären  Acht- 
ecks finden,  wenn  der  Inhalt  F  gegeben 
ist,  so  hat  man 

=  0,4550899  »F. 
Fig.  29. 


3.  Geometrische  C o n  h t  ru  c t  i.'o  n 
des  regulären  .\chtocks. 

Fig.  30. 


r 

v 

\ 

/ 

1.  Wenn  der  Halbmesser  Ii  des  um- 
schriebenen Krei>es  gegeben  ist,  t>o  nitum 
CA  —  CB  —  r^  beschreibe  den  Kreis,  er- 
richte in  C  »Ion  nonnaleu  Durchmesser 
DE^  halbirc  die  vier  rechten  Centriwinkel, 
so  erhält  man  die  acht  Punkte  in  der 
Peripherie,  die  man  der  Reihenfolge  nach 
mit  Sehnen  verbindet. 

2.  Wenn  der  Halbmesser  r  des  inbe- 
schriebenen Kreises  gegeben  ist  Man 
verfahre  i^ie  at/  1,  construiro  das  (Quadrat 
FC///  und  in  den  Punkten  /f,  L  u.  s.  w. 
Normalen  auf  CF,  C'6'  u.  s.  w.  bis  an  dio 
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Addition. 


Seiten  des  Qaadnts,  so  erhält  man  das 
rec.  Achteck. 

N'ach  construirtem  Quadrat  kann  man 
anch   nach  der  Formel  S  =  2r  (j  2  -  I ) = 

S  (\  2r*— r)  verfahren.  Zieht  mau  nämlich 


Fig.  31. 


AchtOldfienigMk.  Eine  aus  48  Sei- 
ten bestehendeFi^r.  (Vergl.  Viereck, 
Fünfeck,  Sechseck,  Violeck.) 

Reguläres  Achtundvierzi geck. 
Bei  denselben  Bezeichnungen  wie  beim 
Achteck  h^t  man 


o  _  I/o  +  ]/2+  \"i  =  2r  sin  3"  45' 
=  rxO,1308062 


2+^7+1  2-}- V  3 


BEj  so  ist  diese  -  j  2r* ,  beschreiht  man 
nun  den  Bogen  HjH  aus  B,  so  ist  E.W 
=  \  2r*  -  r=  der  halben  Seite  5,  beschreibt 
man  nun  aus  den  Punkten  A,  E,  B  u.  s.  w. 
nüt  E.M  als  Radius,  Halbkreise  über  fV, 
Hl  u.  s.  w. ,  so  erhält  man  die  Durch- 
schnittspnnkto  N,  O,  P,  Q,  .  .  .  .  von 
lienen  man  O  mit  P  u.  s.  w.  durch  ^'erado 
Linien  verbindet. 

3.  Wenn  eine  Seite  S  ge^jeben  i>t. 
Nimm  AB  =  S,  verlängere  S  durch  B,  er-  F=48«*. 
richte  in  B  auf  .4Ä  das  Loth  BD,  haUtiro 
^DBM  durch  BE,  nüum  BE  =  AB,  ziehe 
AE,  zeichne  über  AE  das  Quadrat  AEGII, 
halbire  HG  in  iV,  ziehe  ß/  durch  N,  hal- 
hiro  .4//  in  O,  £6'  in  P,  ziehe  KL  durch 


>  2-1/2+13 


=  rxO,1310870 
$  eotec  3°45' 
=  «x7,6448995 


^=48r»| 


2 -K  2+1/2  +V3 
2  -l/2  +  l'2+|/3 


=Sx7,62852G3 

 =24r«  <tn  7°30' 

2+K2  +  V2+V3 

=r«x3,l326288 
L-_^=19*«.cof3°45' 


F'=48r« 


2+V3 
2-V^ 


=  ««x  183,08463 

].Erri5Mi:.,8r«l^3-4ö- 
2  +  ^2+1/1 


'2  +V3 


Fi^^  32. 


^=125« 


/2  +  l^2+l'2+V3 


=r*x3, 1460880 


=12S*co<3°45' 


0.  P,  nimm  Cl  ^  CK  =  CL  =  CB,  so  blKb  n 
die  Punkte  ^,  B,  E,  L,  G,  I,  II,  K  die 
acht  Ecken  des  verlanjiteii  Achtecks. 

Achtelkrci»  (Octant),  der  achte  Thoil 
Hn»>-«  Krei  — l  infanjr». 

Achtflach  (OctaPcler),  ein  Kömer,  der 
Ton  acht  gleich  grof>en  i;leichseititreii 
Dreiecken  he{jrenzt  wird. 

ÄcbUUohnCr,  der  deutsche  Naiue  d>  - 
Octaeden«  in  der  Kry*t:illn„.r;iidii". 


2-V^2+p2+l  3 

=S*x  183,08403 

Addiren.  Mehrere  gleichartige,  nach 
irgend  einem  System  geschriebene  Zah- 
len zu  einer  einzigen  Zahl  durch  Zusam- 
menzählen vereiuigeu,  und  diese  nach 
demselben  System  darstellen.  Die  ein- 
zelnen Zahlen  heifsen  Sunimandon, 
das  Resultat  die  Summe. 

Addition.  1.  Die  Rechnungsart  oder 
das  Verfahren  beim  Addiren.  Das  Zeichen, 
welches  die  Addition  verlangt,  das  Ad- 
dition s  z  e  i  c  h  e  n  ist  ein  stehendes  Kreuz 
(+),  plut  genannt:  a+6,  5  +  6  heifst:  es 
soll  rt  zu  6,  5  zu  6  ad»Urt  wenleu;  man 
liest:  a  plus  b,  5  plu$  6. 

Nur  gleichartige  Ciröfsen  können  addirt 
werden,  also  nur  solche,  die  sich  auf 
einerlei  Kinheit  beziehen, 

2.  Bei  uubonannten  Zahlen  a»Mirt  man 
also  F.iuer  zu  Kiiiern,  Zehner  zu  Zehnern 


Addition. 


S8 


Addition. 


n.  8.  w.,  Zehntel  su  Zehntelo,  Uundeiiel 
SU  Uuaderteln  u.  s.  w. 

Beispiele. 

124356  0,5340 

75180  12.79.. 

•  1921  210,321. 

936789"  235,6^9 

Mau  äcLzt  die  gleichen  Einheiten  unter 
einander.  Um  bei  Decinialen  nicht  zu 
irren,  füllt  man  <lif^  ffhleiidiMi  Stellen  mit 
Nullen  oder  i'unkten  auä;  letzteres  kunu 
aveh  bei  gaoxen  Zahlen  gescheiten.  Die 
Binennnune  ist  9,  die  Z*-hiu  r>nmme  2*2, 
ndfliin  8.Zehner  und  2  Uuuderter;  letztere 
werden  sn  den  Hundertern  addirt  und 
man  erhält  1700,  d.  i.  1  Tausender  und 
7  Hunderter  u.  8.  w.  Eben  su  v6iiahrt 
man  bei  den  Dedmalbrfidiea. 

3.  Um  die  Richtigkeit  der  Beclinung  zu 
prüfen,  addirt  man  zum  zweiten  Mal  und 
zwar  Tun  unten  nach  oben,  wenn  man 
zuerst  von  oben  nach  unten  addirt  hat. 
Es  ist  aber  möfrlich,  dafs  die  Reiheiifdljxe 
Ton  Zahlen  in  beiden  Kechuuugeu  irgend 
wo  nbeieinstimmt,  daher  ist  die  rimbe 
sicherer,  bei  welcher  man  zum  zweiten 
Mal  in  derselben  ersten  Hichtuog  addirt 
und  mit  einer  nm  1  grSberen  oder  ge- 
ringeren Zahl  aiifäiiirt.  Man  sagt  also 
bei  der  Proberechnung  7  +  0  +  1  +  2  =  10 
vad  achreibt  9;  6+8  +  2  +  7  =  23  und 
nimmt  22,  btatt  des  Kestes  2  für  die 
Hunderter  nimmt  man  3  und  sagt  3+3 
+  1  +  9  +  2=18  u.  8.  w. 

4.  Eine  dritte  PruAings weise  ist  die  so> 
genannte  Neunerurobe:  Nämlich  Mie 
Summe  der  Ziffern  der  äummanden  dun  h 
9  diridirt,  giebt  denselben  Rest,  der  ent- 
steht, wenn  man  die  Summe  der  Ziffern 
der  Summe  durch  9  dividirt. 

In  194366  bt  die  Bomme  der  ZÜbni  =  91 

^    75 1 80  „    „       »»        w  n 
ft      1912       ,,  „      „     =  13 


die  Summe  der  Zahlen  in  den  geraden 
Stelleu.   In  dem  ersten  Beispiel  ist  die 
Somme  der  nngemden  SteHeBiahlen 
11+  8  +  10+  7  =  3«;,  die  der  geladen 

10  +  13+  3+12  =  38  _ 

Differenz  =  -  2 
nnd  da  diese  negativ  bt,  so  addirt  man 

11  hinzu,  ^neht  die  Trobezahl  =9;  in  der 
Summe  erhält  man  19  -  10  =-  9.  Beide 
Prubezahlen  stimmen  überein,  und  daher 
bt  die  Addition  richtig  auMjeführt. 

In  dem  zweiten  Heisi)iel  mufs  von  deu 
Eineru  als  erste  Stelle  ausgegangen  und 
naeh  links  und  redits  gesahlt  werden. 

Die  wanden  Stellen  geben 

3  +  11  +  12  +  13  =  39 

Diu  geraden  Stelleu 


ü  geraaen  oieiieti 
geben  •  .  .  .• .  . 


85S72 


II 


=  19 


Summe  =74 

In  236729  i.st  die  Summe  der  Ziffern  =29 


9+6+  6+  0=29 

Differenz  =  17 
hiervon  11  abgezogen  giebt  die  Pro- 
bezahl   6 

in  der  Summe  liat  man  20-  14.  .  .=  6 

Heide  letstgenannten  Proben.  tlieNeuner- 
uud  die  Eilferprobe,  siud  trüglich,  indem 
aueh  unrichtige  Summen  mit  den  SttOK 
manden  einerlei  Trobezahl  geben  könaeo. 

5.  Bei -Addition  von  periodbchen  De- 
cimalbrücheu  thut  man  wohl,  die  Stellen 
Ihs  anf  den  spätesten  Eintritt  einer  Periode 
zu  ergänzen,  also  das  i^empel  1  wie  8 
zu  schreiben. 

1)  0,594   2)  0,59444... 

0.7    0,77777  ... 

0,30065 . .  0,30065 . . . 

~  1,07287... 

Die  letzte  Stellenreihe  =4+7 +5  =  16 
ist  das  Resultat  für  jede  sjpitete  Reihe, 

es  mufste  also  die  1  zu  jecler  folgenden 
hinzugezählt  werden,  und  die  Periode 
fängt  mit  der  Zahl  7  an. 

IK  i  Brüchen  ist  die  Eiuheit  =  1  dividirt 
durch  den  Nenner.  l)ic  Addition  von 
Brüchen  gleicher  Nenner  besteht  in  der 
Addition  der  Zähler,  deren  Summe  den 
Nenner  eines  Summanden  eriuUt,  s.  B. 


74  2 
~=6+  - 
9^9 


T=»+9 


Der  Rest  ist  in  beiden 
gleich  grols,  folglich  die 
Addition  richtig  ausge- 
führt 

In  dem  sweiten  Beispiel  ist  die  Summe 
der  Ziffern  der  Summanden  =61,  der 
Summe  34,  jede  Zahl  mit  9  dividirt  giebt 
den  Ke.st  7. 

Kino  vierte  Paiifnngpwei.se  ist  die  Eil- 
ferurobc:  Man  nimmt  die  Summe  der 
Zahlen  in  den  ungeraden  Stellen  von  der 
Rechten  sur  Unkea  uud  snbtiahixt  davoa 


3      2  1 
•—+  + 
8  ^  8  ^  8 


Brüche  vendiiedeae  Neaner,  so  müssen 
dieselben  auf  einen  gemein-schaftlichon 
Nenner  (Generalnenner)  gebracht  wer- 
den. Es  geschieht  dies,  indem  man  di« 
klein.<;te  Zahl  sucht,  in  welche  sämmtliche 
Nenner  aufgehen,  und  jeden  Zähler  der 
Summandea  ao  vialfiidi  nimmti  ab  daaaan 
gegebener  Neaaer  gewoidea  iats  i.  B. 

T     8  ^  4  • 

Die  kleinste  Zahl,  in  welche  7 ;  8  and 
4  aolj^en,  ist  56.  Man  hat  demaaeh 
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Adhäsion. 


5 j_S    3  >  7  1_ 


14 


4a+21-M4_  75 
"  56 


14  56 

7.  B*i  benannten  Zahlen  addirt  man 
die  Zahlen,  die  sich  auf  einerlei  Ciegen- 
•tand  beziehen,  also  t.  Ii.  Pfennige  mit 
Pfennigen,  Groschen  mit  Groschen,  Thaler 
mit  Thalern ;  ebenso  bei  Centneni,  Pfun- 
den, Lothen  u.  s.  w. 

8.  Bei  allgemeinen  Gröfsen  ist  die 
Summe  der  mit  verschiedenen  Buchstaben 
bezeichneten  die  mit  +  ausfredrückte  Ad- 
ditionsforderuug:  a+6f  c  bleibt  alsSumme 
arb^Cy  rt-f-rt  ii.t  =  2ff;  36  +  7A  =  10A. 
Zusammen  (gesetzte  Grr»f»en  werden  mit 
ihren  £rleichen  Buchstal>eu  unter  einander 
gestellt  nnd  addirt: 

a+  56  +  6e-|-  d 

I        I    I     Ml  m    

Summe  4a+126  +  7r+4d 
Die  Addition  von  Gröfsen  mit  entf^efren- 
(»^s-etxten  Vorzeichen  p;eschieht  nach  dorn 
Be^ff  derselben,  nämlich  dafs  deren  gleiche 
QaautitÄten  sich  gegenseitig  aufheben,  sich 
zu  Null  machen:  a-a-0;  3C-3C  =  0. 

-  7a-h36-}-öc-3a 

-  4a-h2&-  e-\-2a 

Summe  —  lla  + 5Ä+4<—  a 

AddiÜonsxeicheB  s.  u.  Addition.  1.  In 
msammeniiesetztcn  HucLstaben-Ausdrük- 
ken  wird  für  die  erste  Grüfse,  wenn  sie 
plus  ist,  das  Zeichen  nicht  gesetzt.  Man 
schreibt  nicht  +  a  —  b,  sondern  a  —  b. 

AddttiT  ist  eine  Grübe,  wenn  man  sie 
dem  Verlangen  einer  Aufgabe  gemäfs  zu 
einer  Zahl  addiren,  d.  h.  diese  letzte  um 
die  Summe  der  Einheiten,  welche  die 
additive  Zahl  enthält,  vermehren  soll.  In 
den  Ausdrücken 

a^b;  c-(a  +  6) 
•ind  a  und  6  additiv;  aus  dem  zweiten 
Beispiel  geht  hervor,  dafs  additiv  mit 
positiv  nicht  zu  verwechseln  ist. 

Adhärenz,  die  Kraft,  vermöge  welcher 
zwei  gleichartige  oder  nngleichartige  Kör- 
per mit  ihren  Oberflächen  sich  anziehen, 
an  einander  haften.  Z.  B.  zwischen  zwei 
polirten  Körpern,  zwischen  Wasser  und 
üefabwanduugen.    (8.  Adhäsion.) 

AdhAsion.  Die  Wirkung  der  Adhä- 
renz, Anziehung  zweier  gleichartiger  oder 
ungleichartiger  Körper  bei  gegenseitiger 
Berühnuig  deren  Oberflächen,  oder  Be- 
itreben der  auf  den  Oberflächen  beider 
Körper  l>efindlichen  Massentheilchen,  bei 
deren  Berührung  wechselseitig  an  ein- 
ander haften  zu  bleiben. 

Die  A-  ist  darin  von  der  Cohäsion,  der 
Wirkung  der  Cohärenz,  verschieden,  dafs 
bei  dieser  sämmtliche  Massentheilchen  ei- 
nes Körpers  das  Bestreben  haben,  wechsel- 
Kitig  au  einander  haften  zu  bleiben,  und 


somit  der  mechanischen  Zerstörung  des 
Körpers  entgegen  zu  wirken.  • 

Die  Reibung  ist  nicht  A.,  sondern 
die  Folge  von  dem  gegenseitigen  Inein- 
andergreifen der  llervorragungen  des  ei- 
nen Körpers  in  die  Vertiefungen  des  an- 
deren, wodurch  eine  Verschiebung  beider 
Körj)er  längs  deren  Oberflächen  erschwert 
wirti.  Beide  Wirkungen,  die  Ileibung  und 
die  A.,  wachsen  mit  dem  Druck,  den  beide 
Körper  auf  einander  ausüben.  Für  die 
Gröl.se  der  Ileibung  bei  gleich  bleibendem 
Druck  zwei«  r  Körper  auf  einander  ist  die 
Gröfse  deren  Bcnihrungsilächen  gleich- 
gültig, während  die  A.  dagegen  mit  der- 
selben zunimmt,  weil  sie  mit  der  Summe 
der  zur  Berührung  kommenden,  materiellen 
Theilchen,  deren  jedem  eine  gleich  grofse 
Kraft  der  .Adhärenz  inne  wohnt,  wachsen 
mufs.  Aus  diesem  letzten  Grunde  wächst 
auch  die  A.  mit  der  Glätte  der  sich  be- 
nilirenden  Köri)er-Oberfläche,  während  die 
Reibung  mit  (leni  Grade  der  Glätte  sich 
venuindert. 

Beide  Wirkungen,  die  Reibung  und  die 
A.,  unterstützen  sich  gegenseitig  zum 
Widerstantie  gegen  das  Verschieben  der 
Körper  längs  deren  Oberflächen:  Rauhe 
Riemen  über  KGIzernen  Riemenscheiben 
'bei  Maschinen  ziehen  zum  gröfsten  Theil 
vermöge  der  Reibung;  eine  gröfsere  Zug- 
kraft haben  glatte  Riemen  über  eisernen 
mit  möglichst  .sauber  polirter  Oberfläche 
versehenen  Riemen.scheiben  vermöge  der 
stärkeren  Wirkung  der  Adhäsion  zwischen 
Riemeif  und  polirtem  Eisen. 

Wenn  die  sehr  glatten  ebenen  Ober- 
flächen zweier  Körper  über  einander  ge- 
schoben oder  über  einander  gerieben  wer- 
den, so  kann  zwis<  hen  mehreren  einzelnen 
Flächen  -  Elementen  die  atmosphärische 
Luft  fortgeschafll  worden  sein;  die  auf 
den  Körper  wirkende  -Atmosphäre  äufsert 
sich  dann  mit  ihrer  ganzen  Druckkraft 
auf  diese  Flächen-Elemente  mit  cc.  15  Pfund 

Sro  nZoU  Fläche  und  verstärkt  dadurch 
ie  Wirkung  der  A.  Bei  der  Art,  wie 
die  Riemenscheibe  den  Riemen  in  jedem 
Augenblick  ergreift  und  herumfährt,  ist 
ein  theilweisesp  ortquetschen  der  zwischen 
befindlichen  Luft  wohl  denkbar.  Dafs  der 
Riemen  wegen  der  convexen  Scheiben- 
Oberfläche  nicht  von  der  Seite  herab- 
rutscht,  liegt  nicht  in  der  A.,  sondern 
einzig  in  der  Centrifugalkraft. 

Die  Zugkraft  der  Locomotive  in  den 
beiden  Treibrädern  beruht  auf  der  durch 
gleitende  Reibung  verstärkten  Wirkung 
der  A.  zwischen  den  Radbahnen  und  den 
Schienen,  während  bei  deren  Laufrädern 
und  den  Rädern  aller  übrigen  Wagen  die 
A.  durch  deren  Wälzung  über  die  Schienen. 
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bedeotond  venuiiidcrt  idid.  Man  atoUt       Holirou^muUniK't'n  .Mi«oht  <li>  ('<.liä»ion 

rich*dio8  wohl  um  ülKTT.cupeiiflston  vor,  der  Was.sortlicil«  lit-ii  unter  s'n  h  hei  dem 

indem  man  sieli  er>ti'n.s  einen  hnstwngen  so  ^feringen  (^lu  rM-hnitt ,  als  auch  die 

nicht  durch  ein«'   I.'m  (.nintivc  .  sondern  Schwere  derselben  üherstei)^.    Auf  dlMdT 

durch  eine  andere  horizontal  antrebrarhte  F.rsrlieinnnjj  beruht  das  Anfsnuf^en  von 

KniA  fortgezagen  denkt,  wubei  also  nur  Oel,  Hreun^piritus  in  einen  Docht,  die 

die  j^erinfr»  waltende  Reibanf?  miaehen  ginzUohe  Dnrrhniasnnf^  eines  Waach- 

Rädern  und  Schienen  zu  ühenninden  ist;  schwannns,   (]<  v  nur  unterliall)  und  zum 

und  zweitens,  indem  man  einen  so  schwe-  geringen  Iheil  im  \Vaä»er  lie^t,  die  Durch* 

ren  Eiaenbamisnf?  annimmt,   dafii  die  niasnng  von  Ilohdrohlen,  Ziefrelmehl  nnd 

Locomotive  denselben  nicht  fortschaffen  anderer  poröser  aufgehäufter  Kör|)or,  die 

kann,  in  diesem  Fall  nämlich  drehen  die  hlof»  mit  der  untersten  Schicht  in  \Yas8er 

Treibräder  sich  auf  derselben  Stelle,  nnd  liegen.   Dachplatten  au8  Gufseisen  Jeiten 

zwar  schleifend  auf  den  Schienen.   Es  ist  das  Wasser,  womit  sie  vom  Hegen  he- 

mithin  bei  der  fortschreitenden  Hewetrunpf  netzt    wenlen  ,  vemiojre  ihrer  l'orositTit 

der  Locomotive  in  jeilem  Aueenhlick  eine  bis  auf  das  innere  Snarrwerk,  und  ver- 

Sdllelfting  zwischen    den  Bahnen    der  aida>sen  so  dessen  Zerstörung.  (Veigl. 

Treihraderund  denSchieneiiini  Hcv'innen.  Anziehung,  Cohäaion,  Capillaril.'it.) 

Die  Cirufhe   der  A.   zwisclun  zweien«         ;^««i4„-_  ...   i ;    •  •    i-  j 

•  V-         V    _*       i.    t         I       ^u..  •       Ad  inflQitQIIl  s.  V.  w.  \n»  ms  Inend- 

Körpern  bangt  auch  ab  von  deren  phv."!-  ,  i      v  i,      ,   »  ,    3  ,         -  1  •  / 

I  1'  i       i)     \   er    ^   -4     \v  :  .1  .        n..  lu  lie.         1'..  « +  n*  +      +  .  .  .  .  ad  uf, 
kalisriien  HosrtKifTcniieit  :    >N  eiche  .Stolle, 

wie  Blei,  halten  eine  grüisere  A.  aU  harte,     Aechter  Brich  (eigentlicher  Bruch).  Ein 

wie  Eiaen.  Han  kann  twei  Bleiplatten  Brach,  desaen  ZSmer  kleiner  ist  «la  deaten 

dweh  niiiDrigen  Druck  so  innig  mit  ein-  .    1    8  n 

ander  veibinden,  dal«  sie  schwer  wieder  ^e»»«'»  ■»»  T'T'M^t* 

tu  trennen  sind.  »vizv^^v-a-l    -  ^  j* 

Zwischenmittel  vermindern  und  ver-      AChnllCh  (rv)  ut  ubereinattmmend  in 

mehren  die  A.    Zwischen  2  sonst  stark  ^'^^  l-omi. 

adhärirende  polirte  Metallflächen  einen      1.  Aualy  tisch  »hnlich  aind  gleich-  . 

Be«n  Papier  gebracht,  hebt  die  A.  auf.  artige  Ausdrucke,   wenn  deren  gleich- 

Wafser  2wi!»chen  Eisen  vermindert  gieirh-  lieaeude  Ür«^sen  in  einerlei  VerhüüuDi 

falls  dessen  A.  Eisenbahnzüge  aul  nassen  stehen.   Z.  B.  die  Fliehen-  eder  Plan- 

Sehienen  werden  ventögert,  Glatteis  auf  zahlen  ab,  cd,  wenn  a-.c^b.d;  die  Kor- 

Schienen  hebt  die  A.  ganz  auf,  Schmier-  peraahlen  aic  und  def ,  wenn  a:d=b'.e 

mittel  zur  Verminderung  der  Beibung  =C''f'f         beiden  gleichartigen  Glei- 

nnd  der  Abnnttnnfr  wirken  TenriBffe  der  chungen  , 
A.  mit  den  reibenden  Flächen.    Flüssigor  x  -  ax*-^bx—c—0 

Leun  auf  Heizflächen  gestrichen  adhärirt  y'- «Sf»  +  .^!r-y  =  0 

bedeutend,   beide  Hölaer  toaammenge-  ;*enn  a'.u:^b:ß=c:y,  und  ea  haben  die 

aehranbt,  den  Leim  trocknen  lassen,  giebt  3  ^Nurzeln  der  ersten  (deichung  zu  den 

noch  diesem  durch  Cohäsion  Festigkeit  3  VVurzeln  der  zweiten  Gleichung  dasselbe 

seiner  einzelneu  Theilchen  unter  sich,  und  Verheltnift. 

die  Hölzer  sind  nicht  mehr  zu  trennen.  '»eometrisch  ähnlich  sind  Li- 

Schmiere  zwischen  Zapfen  und  Lager  ohne  «"«Of  "J^^  .i^'^^f^^^^^J^^^^^f  ^^^^ 

Drehung  eintnjcknen  lassen,  Versiegelung  lel  Veihiltnift  nnd  nach  einerlei  Ordnnng 

mit  Siegellack  u.  s.  w.,  geben  dieaelben  genommen  einerlei  Lage  gegen  einander 

Adhäsions-KrsrlKinunL'on.  h*hen.   Daher  sind  alle  geraden  Luuen 

Feste  Körper  atlhärireu  mit  Flüssig-  fjnander  und  alle  Kreislinien  einander 

keiten,  mit  anderen  nkht,  man  aagt:  ale  »u"hch.    Rreiabogen  smd  einander 

werden   TO  denaelben  benetlt  oder  ähnlich,  wenn  sie  gleiche  aliquote  Tbeüe 

nicl^l  ihrer  vollständigen  Kreislinien  sind. 

Die  Leinen&aer,  Hol«,  Eiaen,  werden  ^  All^'  Tu  rabeln  sind  einander  ähnlich, 
TO  Waaaerbeneüt,  von  Quecksilber  nicht  :  ""»"it  ^  mehreren  Paraheln 

Harte  adharir*n  mit  Oel,  mit  Wasser  nach  einander  die  Parameter  p,  2p,  3 f 

nicht  Hierauf  gründet  »ich  die  Adhäsion»-  »•      ^-  «nd  die  Abaciaaen  TO  dem 

Biacheinung,  welche  man  Capillaritit  Scheitel  aus  zu  p  gehörig  *, ;  x,; 

aiaarröhrcben-Anziehunsr)  nennt:  Wasser  ^\^P,  gehörig  2x,;  2x,;  2*,i  ta  3/ 

in  sehr  enge,  oben  und  unten  offene  Glas-  pbong  3«,  ;  3x,;  3ar,  n.  a.  w.,  eo  ei^ 

lohivhen  eingeeogen,  Hiebt  nicht  heraus,  halt  man  aus  der  (tleichung  y«  =  px  die 

es  mnfs  mit  Auwendung  von  äufserer  dazu  gehörigen  Oidinaten  für  den  Paia- 

Kraft,  durch  StoJs,  oder  heraus  geblasen  meter  p;     

•weiden,  well  die  A.  dM  Waaeeia  gegen  f,  =  VP«?,;  9t  =  vi»ti  f»=V?»*  n.a.w. 
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für  c!fD  Parameter  2  p 


Sf'=  \  2p_-Jxj  =  2\  px^  mithin  f'=2y, 

f'  =  I  2p.  2t,- 2|  pj-,  mithin  y"-2y, 
fuT  den  Parameter  3  p 
jl'  =  I  3p  .  3x,=3j  px,  mithin  y'  =  3y, 
a.  s,  w., 

y>  daCs  also  die  Ordinalen  mit  den  Ab- 
^dswa  and  mit  den  Parametern  in  eiuer- 
W  VerhältniTs  .stehen. 

Ellipsen  sind  ähnlich,  wenn  deren 
Äien  einerlei  Verhältnifs  haben. 

Geradlinige  Dreiecke  .sind  ähnlich, 
wenn  s«ie  in  eine  Lape  gebracht  werden 
können,  dafs  je  2  Seiten  4^  laufen;  ihre 
fleichliegenden  Seiten  haben  einerlei  Ver- 
bältniCs. 

Geradlinige  Figuren  sind  ähnlich, 
wenn  sie  durch  pleichliegende  Diagonalen 
in  l>reiecke  zerlegt  wenlen,  von  denen 
jedes  Dreieck  in  der  einen  Fijfiir  dem 
jrleichliegen<len  in  der  andern  ähnlich  ist. 

Kreisflächen  und  reguläre  Viel- 
ecke Ton  ffleich  viel  Seiten  sind  ein- 
ander äihnlich,  und  ihre  Flächenräume 
verhalten  sich  wie  die  Quadrate  gleich- 
liejjender  Seiten  oder  Diagonalen ;  ähnliche 
F.llipsenflächen  verhalten  sich  wie  die 
Quadrate  der  grofsen  oder  der  kleinen 
Kxtn. 

Körper  sind  ähnlich,  wenn  beliebig 
cleirheoleirte  Durch-schnitts -Ebenen  ähn- 
liche Figuren  peben;  sie  bilden  ähnliche 
Körper- .Vbschnitte. 

Alle  Kugeln  und  alle  regulären  Kör- 
per Ton  irleich  viel  Seitenflächen  sind 
einander  ähnlich. 

Kegel  sind  ähnlich,  wenn  sie  als  Ab- 
schnitte eines  von  «ler  S|iitze  aus  un- 
endlich weit  fortgeführten  Kegels  betrach- 
tet wenlen  können,  wobei  die  Durch- 
schnittA-Ebenen  i-  laufen. 

Cy linder  sind  ähnlich,  wenn  ihre 
Axen  sich  wie  ihre  Durchmesser  ver- 
halten. 

Prismen  sind  ähnlich,  wenn  ihre 
(imnd-Ebenen  ähnlich  sind,  unddiegleich- 
lie^enden  Seiteukanten  mit  den  gleich- 
liegenden ^imndkanten  in  beiden  einerlei 
Verhältnifs  hal)en. 

Aehnliche  Dreiecke,  Figuren,  Grö&en, 
Körper,  Körper- Abschnitte  s.  u.  ähnlich. 

Aehnlich  -  gleich ,  eigentlich:  ähnlich 
nnd  gleich,  congruent  (v)  ist  Ueberein- 
rtTmniung  in  Gröfse  und  Form. 

AehnlichlLeit  ist  Uebereinstimmung  in 
der  Form.  . 

Aeqnal  (g  1  e  i  c  h)  ist  Uebereinstimmung 
in  der  Quantität. 

leqOAtor,  Aequator  des  Himmels, 
Himmels- Aequator,  Welt-Aequa- 
tor.  l«t  für  UDS  nicht  wahrnehmbar, 


sondern  nur  scheinbar  vorhanden.  Unsere 
Erde  nämlich  dreht  sich  alle  24  Stunden 
einmal  um  ihre  Axe  von  Westen  nach 
Osten,  und  da  jeder  Punkt  der  Erdober- 
fläche uns  still  zu  stehen  scheint,  so 
scheint  uns,  als  ob  die  ganze  llimmels- 
kugel  alle  24  Stunden  um  dieselbe  Axe 
von  Ost  nach  West  sich  bewegte.  Es 

sei  ä>  die  Sonne, 
Fig.  33.  E  nnd  £'  seien 

die  Endpunkteder 
(rrofsen  Axe  der 
Ekliptik,  so  daCi 
/'Jß  circa  42  Mil- 
lionen Meilen  be- 
trägt, $  sei  irgend 
ein  Fixstern,  so 
istKeob^tungen 
iutV)lgo^«£'Ü  = 
Z.tED^  mithin;^ 
E  $S-0.  Die  Ent- 
fernung der  Fix- 
sterne von  unse- 
rem Sonnensy- 
stem i.st  also  so 
grofs,  daCs  ein  Vor- 
rücken der  Erd-* 
axe  auf  42  Millio- 
nen Ml.  Länge, 
deren  Richtungen 
immer  zn  ein- 
ander bleiben  (s. 
Aequator  der  Er- 
de), unbemerkbar 
•    •  ist,  und  somit  er- 

scheint in  allen  Punkten  der  Ekliptik 
die  Erdaxe  in  ihrer  beiderseitigen  Ver- 
längerung bis  in  unendliche  Ferne  die 
stillstehende  Weltaxe,  desgleichen  in  pe- 
dem  Punkte  der  Ekliptik  die  allseib^e 
Verbreiterung  des  Erd-Aequators  bis  in  s 
Unendliche  der  Welt  -  Aequator  zu 
sein.  Diese  Kreisebene  wird  in  360°  ge- 
theilt. 

Von  diesem  Aequator  oder  dem  Erd- 
Aequator  aus ,  ist  jedes  Gestirn ,  wo  es 
am  Himmel  sich  auch  befinde,  12  Stun- 
den lang  über  und  12  Stunden  lang  un- 
ter dem  Horizont,  nnd  jedes  beschreibt 
einen  vollen  Kreis,  von  denen  der  des 
im  Aeo.  selbst  befindlichen  Gestirns  als 
der  grofste  erscheint.  Daher  der  Name 
Aequator  (Gleicher,  Gleichma- 
cher). 

Jeder  andere  Planet  hat  eine  Ekliptik 
von  anderer  Neigung  gegen  seinen  Aeq., 
jeder  andere  Planet  nat  also  eine  andere 
scheinbare  Weltaxe  und  einen  anderen , 
scheinbaren  Welt-Aequator. 

Die  Lehre  von  der  Attraction  der  Welt- 
körper  unter  einander  ist  zwar  nur  hy- 
potnetisch,  allein  sie  stimmt  mit  allen 


Aequator  der  Erde. 


Aeqnalor  der  Erde. 


Beobachtungen  und  Erfalminpon  für  un- 
ser Sonnensystem  haarscharf  überciu  und 
ist  Mnit  für  dieses  als  richtig  begründet. 
Man  mufs  daher  annehmen,  (lar>,  wenn 
die  gesammte  Welt  Bestand  haben  soll, 
die  Sonne  mit  ihren  Planeten  nnd  deren 
Trabanten  eben  so  mit  allen  übripen 
äoQDen  des  Weltalls  (den  Fixsternen) 
nnd  den  ihnen  zugehörigen  .Systemen  in 
AttractionsrerhältnL«.sen  stehen  nnd  folg- 
lich um  einander  skh  bewogen. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  bei  der  jetzt 
M  nniberordentlichen  Schärfe  der  Heub« 
achtungs-In>trumoiitc  auch  wirklich  fort- 
schreitende liewegungen  der  fcjouue  und 
einiger  Fixsterne  geftinden,  snnfichat  also 
Orts-Veränderting  unseres  Sonnensystems, 
und  es^eträgt  nach  Uessel  die  relative 
Bewegilff^  der  Sonne  nnd  des  6.  Stemtf 
im  Schwan  taplich  834000  ^'oopr.  Ml. 
Wie  viel  unser  SonnensTstem  allein  und 
der  Stern  im  Sehwan  allein  sieb  bewegt, 
ibo  deren  absolute  Bewegung,  ist  noch 
nicht  ermittelt,  und  man  hat  nur  be- 
rechnet, dals  die  Fortruckung  des  ge- 
nannten Sterns  in  700  Jahren  etwa  einen 
Grad  ausmacht ;  ebenso  ist  der  Stern  nii  ht 
bekannt,  um  welchen  als  Sonne  die 
planetarischeu  Bewegungen  geschehen. 

Der  Kaum,  dieser  einfache  HeprifT,  ist 
als  begrenst  undenkbar,  er  ist  also  un- 
endlich, und  dt  in  jeder  Ranm-Ab- 
theilunp  sich  Wcltkörper  bewegen  können 
and  sica  auch  wohl  bewegen  werden ,  so 
int  (fie  AnsaU  der  Sonnen  des  Welüills 
wiederum  eine  unendliche.  Demnach  ist 
es  wieder  undenkbar,  dafs  eine  einzige 
Sonne  von  (»rüfse,  welche  die  der  übrigen 
übertriili.  still  ^täJKle  und  das  ganze  Welt- 
all um  ilicsclhe  ^ich  bewerte;  im  Gegen- 
theil  ist  auzuneluueu,  (iar>  sümmtlicho 
Sonnensysteme  grappenweise  um  einan- 
der sich  l>ewegen,  so  dafs  eine  einzige 
erölste  Sonne  einer  Gruppe  als  fester 
Punkt  dermlben  dnreli  eine  Summe  von 
um  sich  herum  kreisenden  Sonnensystemen 
vertreten  wird,  und  dai's  dies  ganze 
Syetem  höherer  Ordnung,  t.  B.  der  uten 
wiederum  mit  anderen  Systemen  höherer 
Ordnung  zu  einem  System  der  f»+lten 
Ordnung  wird  u.  s.  f. 

Dieter  Betrachtung  zufulgo  wäre  eine 
Wi-Itaxe  und  ein  Welt« Äquator  nicht 
vorhauden. 

Affiator  der  Erde.   Die  auf  der  Enl- 

aie  nonual  lifruHlliflir-  mul  von  beiden 
m>len  gleich  weit  abstehende  Kreislinie: 
Die  dnreh  den  Kreia  gedachte  Ebene  heibt 
die  A  eq  u  a  1 0  r- E  ben  e ;  diese  theilt  die 
ficdkugei  in  zwei  llällteu,  in  die  uörd- 
lieht  Htlbkngel  mit  dem  Nordpol 
ttadin  dietüdUch«  mit  dem  Südpol. 


Der  Erd-Aequator  wird,  wi»»  jeder  Kreis* 
l  tufang,  in  3Go"  getheilt;  die  ganze  Länge 
desselben  erfShil  man  also,  wenn  nun 
einen  (irad  genau  gemessen  liätte:  allein 
es  ist  dies  mit  besonderen  Schwierii^keiteii 
▼efbnnden,  nnd  daher  kommt  es,  cuTsdie 
Anpabe  der  Länge  eines  Grades  im  Aeoua« 
tor  so  verxchiedeu  angegeben  wird.  Man 
setst  die  Länge  des  Aeqnators  genau 
5400  geogr.  Meilen,  einen  Grad  also  s 
15  geogr.  Meilen  ;  nun  aber  herrscht  eben 
so  grofse  Verschiedenheit  in  der  .Angabe 
über  die  I.ünpe  der  geogr.  Meile. 

Nach  l'icard'.s  Messunpen  beträpt  diese 
3b04  Toi.>eu,  die  Toise  -  1,949037  Meter, 
giebt  7414  Meter  zu  3,186109  prenfii.  Fnfii 
=  23622  i.renfs.  Fufs. 

Vega  giebt  sie  an:  7420,168  Meter  = 
0,9850876  prenfi».  Ml.  Dies  sind  1970,1759 
prenf''.  Ruthen  -  23642.1  preufs.  Fuls,  m 
dais  die  geogr.  Meile  um  29,8248  i>reufs. 
Ruthen  oder  958  preusf.  Fn&  kleiner  bt 
als  die  nreuis.  Helle. 

Der  Durchmesser  des  Aequators  ist 
Ö400 

=  1718,87  geogr.  UL  nnd  narh  den 

letzten  Angaben  =1275,4313  Hyriameter 

-  1093,24  preuls.  Ml. 

Die  Erde  dreht  sich  um  ihre  Axe,  und 
aufserdem  noch  um  die  Sonne;  die  erste 
Tollstäudige  l'mdreliuiip  vnIlUrinpt  >i4»  in 
24  Stunden,  die  letztere  in  einem  Jnhr. 
Die  Bahn  nm  die  Sonne  (die  Ekliptik), 
in  der  also  der  Erdmittelpunkt  sich  fort- 
dauernd bethidet,  ist  gegen  den  Aeuuator 
um  etwa  23;  (Jrad  geneigt,  sie  durch- 
schneidet diesen  also  in  zwei  entgegen- 
gesetzten Punkten  und  ist  in  zwei  ent- 

S^egengeseLzteu  l'unkteu  demselben  am 
ernsten. 

Es  sei  AB  die  beliebig  erweiterte  mittlere 
Durchschnittslinie  der  Ebene  des  Erd- 
äquators (Q)  einerlei  mit  der  des  Aeaua- 
tora,  des  Welt-Ae«iuators,  SW  die  mittlere 
I^urchschnittslinie  der  Ekliptik  (K).  al>o 
Z.A$\V  =  23\'',  so  ist  der  i'uukt  *  der 
Stand  der  Sonne,  und  8y  W  aind  die 
Sonnenwenden  (s.  Absidcn). 

Denkt  man  das  die  Figur  betrachtende 
Auge,  welches  jetzt  normal  auf  die  Linien 
AB  untl  S  \y  gerichtet  ist,  um  den  y_ 
AmW  seitwärts  nach  $F  oder*//  sich  be- 
wegt, so  sieht  man  unpeiahr  den  {ß  in 
der  elliptischen  Form  FAHB  und  die  E 
wie  FSH\Y  \  FH  ist  die  nnrrhs<  lmitt>liine 
des  Q  mit  der  E ;  F  der  iirühiiugspuulLt, 
IT  der  Heibstpnnkt,  8  die  Sommerwende, 
IV  die  Winterwende,  und  s  steht  in  dem- 
jenigen beider  Brennpunkte,  der  K,  dla£i 

Die  Erde  bewegt  sich  in  der  £  von  F 
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Ml  5,  J7,  IV  hin  irieder  F  innerhalb 
fW*  Jahres,  mährend  sie  zugleich  alle 
'24  Siunden  sich  selbst  um  ihre  Axe  dreht, 
dabei  immerwährend  normal  auf  den 
A,  auf  die  Ebene  AH  BF  gerichtet  ver- 
gabt, und  Erdaxe  und  Erdäqnator  also 
iSBerwährend   4"  uiit   sich  selbst  sich 
fortb«wej;eo. 
Diese  Aaendrehung  der  Erde  geschieht 


Fig.  G4. 


i 
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ftmer  dor  Art,  d;ilV  wfiiii  ni:iii  \\\\{  SllW 
Kva  in  ti  mit  dem  Gesiebt  nach  W  ge- 
achtet, die  Sonne  zu  Füfsen  sich  stehend 
deakt,  die  Ertlkngel  in  der  Gegend  des 
A«qaators  so  in  Hie  Hand  nimmt,  dalÄ 
der  Nordpol  zur  Rechten  fällt,  und  sie 
ab  Xegelkngel  entlätst. 

Die  Jahreszeiten:  Frühling,  Sommer, 
Hert)st,  Winter,  beginnen  für  die  von  uns 
bewohnte,  die  nördliche  Halbkugel,  wenn 
die  Sonne  in  F,  5,  //,  >r  uns  zu  stehen 
scheint;  also  der  Frühling  beginnt, 
wenn  die  Erde  wirklich  in  den  Herbst- 
pookt  //  tritt,  wo  dann  die  Sonno  ihr 
g?eenüber  in  F  zu  sein  scheint :  der  Som- 
mer, wenn  die  Erfle  in  IK,  der  Herbst, 
wenn  sie  in  F,  und  der  Winter,  wenn 
die  Erde  von  F  kommend  in  S  tritt. 

Damit  nun  ein  deutliches  Bild  von  der 
Beieochtang  der  Erde  durch  die  Sonne 
in  jedem  Standpunkt,  den  sie  in  der  E 
♦innimmt,  entstehe,  denke  man  den  A  in 
seiner  Ebene  FHHA  verbleibend,  sich  so 
weit  drehend,  dafji  F  \n  B ,  und  //  in  A 
fiUt,  so  ergiebt  SW  die  Richtung  der 
Sonnen-Strahlen  auf  die  Erde,  wenn  diese 
a  den  Punkten  S  und  W  sich  befindet, 
nnd  A  B  die  Richtung  der  Strahlen  auf 
die  Erde,  wenn  diese  in  den  Punkten  F 
und  H  ihren  Ort  hat ;  wenn,  wie  es  der 
Wirklichkeit  gemäfs  ist,  Axe  und  Aequa- 
tor  der  Erde,  diese  in  allen  Punkten  der 
E  befindlich  gedacht ,  immer  4=  mit  ein- 
loder  TerfoleiDen,  und  wie  dies  in  der 


Zeichnung,  wo  P  den  Nordpol  und  p  den 
Südpol  bedeutet,  beobachtet  ist. 

Steht  die  Erde  in  dem  llerbstpunkt 
so  scheint  die  Sonne  in  dem  Frühlings- 
punkt F  zu  stehen.    Da  //  durch  A  ver- 
treten wird,  so  hat  die  Erde  den  Stand  /. 

Die  mit  AB  gezeichneten  Parallelen  zei- 
gen die  Irrenzen  zwischen  der  erleuchte- 
ten und  der  nicht  erleuchteten  Halbkugel, 
indem  die  Sonne,  wegen  ihrer 
grofsen  Feme,  von  P  bis  p  nach 
einerlei  Richtung  \-  AB  zu  ste- 
hen .s«lioint,  und  während  der 
Drt  huiig  der  Erde  um  Pp  inner- 
lialb  *-'4  Stunden  haben  alle  Punkte 
der  Krdoberflächo  l".'  Stunden  Tatr 
und  12  Stunden  Nacht.  Es  i.st 
A  p  (j  u  i  n  ()  c  t  i  u  in. 

l)iesell)e  Erscheinung  findet 
statt,  wenn  die  Erde  von  //  über 
\y  nach  Verlauf  eines  liallioii 
.lahres  in  den  Frühlinirsnuiikt  F 
tritt,  wo  dann,  da  F  durcli  Ii  ver- 
treten ist.  die  Erde  den  Stand  /// 
einniniuit.  .Vus  diesem  CJrunde 
li-'ifsen  die  Punkte  Fund  //  auch 
' lio  .\  e  (j  u  i  n  o c  t  i  a  1  p  u  II  k  t  e. 
Bewegt  sich  die  Erde  aas  // 
narh  }V  hin,  so  rückt  sie  allmählich  aus 
dem  Stand  /  in  den  Stand  //,  die  be- 
leuchtete Halbkugel  erweitert  sich  immer 
mehr  von  P  naclh  der  Linken  und  ver- 
mindert sich  um  gleich  viel  fortdauernd 
von  V  nach  der  Rechten,  die  nördliche 
Halbkugel  erhält  immer  mehr,  die  südliche 
immer  weniger  Beleuchtung;  in  dem 
Stande  II,  wo  die  Erde  in  W  (in  der 
Sonnenferne,  dem  A  p  h  e  1  i  u  m)  steht, 
hat  die  Beleuchtung  der  nördlichen  Halb- 
kugel ihr  Maximum,  in  der  südlichen  ihr 
Minimum  erreicht;  die  mit  der  Richtung 
j  \V  der  Strahlen  parallelen  Linien  tan- 
giren  die  Erdoberfläche  in  m  und  n';  in 
dem  Parallelkreis  mn  haben  die  Bewohner 
den  Tag  24  Stunden  lang,  von  dort  bi« 
zum  Pol  P  geht  die  Sonne  nicht  mehr 
unter;  von  dem  Kreise  tn'n  ab  bis  zum 
Südpol  p  ist  Nacht. 

Bewegt  sich  die  Erde  von  W  nach  F 
hin,  so  rückt  die  beleuchtete  Halbkugel 
wieder  nach  P  rechts  und  nach  p  links, 
und  wie  von  1  bis  //  die  Sonne  den 
Bewohnern  der  nördlichen  Halbkugel  im- 
mer höher  stieg,  so  scheint  sie  denselben 
jetzt  immer  mehr  hinab  zu  sinken,  der 
Farallelkreis  tnn,  in  welchem  bei  //  der 
längste  Tag  24  Stunden  ist,  und  von  wo 
ans  bis  zum  Nordpol  die  Sonne  nicht 
mehr  untergeht,  rückt  immer  mehr  dem 
Nordpol  P  zu,  so  wie  der  Kreis  m'n',  von 
wo  aus  bis  zum  Sndpole  p  dauernde 
Nacht  iit,  diesem  Südpol  immer  näher 
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räekt,  bis  endlich,  wenn  die  Erde  in  den 
Frühling.spunkt  F  getreten  ist,  die  Be- 
leuchtung «ie  in  der  Stellnsg  ///  ffe- 

srhieht  :  es  ist  Aeqainoctiom  nndaer 

Ucrbät  bej^nut. 

Von  hier  ab  rückt  die  Erde  von  F  nacli 
.S  (StollunfT  IV),  die  Strahlen  werden  von 
'iW  zu  Tage  schräger  auf  Ppt  für  die 
iiorolicbe  Halbkujfel  senkt  sich  die  Sonne 
immer  tiefer,  für  die  südliche  steigt  sie 
immer  höher,  und  dies  Verhältuirs  erreicht 
sein  Maximum  in  Stellung  /  V,  wenn  die 
Erde  in  den  Sommerpunkt  S  tritt,  wo 
die  Sonne  im  Winter^unkt  W  zu  sein 
scheint,  und  lilr  die  nördliche  Halbkugel 
der  Winter  wirklich  anhebt.  Jetzt  ist  von 
dem  Parallelkreise  in  n  bis  zum  Nord|iiil 
dtuernde  Nacht,  von  dem  Kreise  in  h  bis 
mm  Südpol  dauernder  Taff. 

Den  Bewohnern  der  nördliche ti  ll;illi- 
kugel  scheint  die  ännne  von  der  'Stellung 
// ois  IV j  indem  die  Erde  von  W  nl»er 
F  nach  8  sich  bewejjt,  loddriiurnd  zu 
sinken,  von  di*r  Stelliint,'  H'  \n>  II  die- 
selbe f«)rtdauerud  zu  steinen,  in  W  und 
8  scheint  sie  still  sn  stehen  und  sieh 
zu  wenden;  d;dier  lieifscu  die  Punkte 
S  und  W  die  Sun  neust  iiistand. s- 

Snnkte,  die  Solstitialpnnkte,  auch 
ie  W  e  n  d  e  u  unkte,  die  S  o  u  n  e  n  w  e  n- 
den,  die  Wenden;  und  zwar  W  der 
S  ommerstill  Standspunkt,  das  Som- 
mersolstitium,der  Sommerwende- 
punkt,  die  Sommersonnenwende, 
die  Sommer  WC  nde;  6'  der  Winter- 
stillstandspu nkt,  das  Wintersol- 
stitium,  diT  W i  n  t  e r  w e  n  d e  p u  nk  t , 
die  W inte rsouncn wende,  die  Win- 
terwende.  De8gfleie1ien1iei6en  die  Punkte 
/'  und  B  die  Aeqninoctialpunkte, 
die  Nachtgleichtiupunkte.  die  Ae* 
([oinoctien, die Nactitgleichen;  und 
zwar  F  das  Frühlings  -  A e(|  u  i noc - 
tium,  die  Krü  h  Ii  n  gs  - >  a  rh  t  ul  eich  e, 
und  //  <las  n  erbst- A  e  •!  Iii imc  tin  m, 
die  Herbst-Nachtjrlei.  he, 

Mit  den  Namen:  Frühlings-,  Sommer-. 
Herbst-  und  Winterpuukt  wünlen  viel 
entsprechender  diejenigen  ihnen  entgegen- 
gesetzt liegenden  Punkte  bezeichnet  wer- 
den, welche  die  Erde  wirklich  einnimmt. 
Allein  man  hat  die  Ton  den  alten  Astro- 
nomen herrnhrenden  Namen  beibehalten, 
indem  man  bis  zu  GaliltiV  Zeiten  nicht 
wufste,  dal»  dio  Erde  um  die  Sonne  sich 
dreht,  sondern  die  Drehung  der  Sonne 
und  des  ganzen  gestirnten  Himmels  um 
die  Erde,  wie  es  uns  scheint,  für  Wahr- 
heit mJim,  wie  dies  eehon  in  dem  Artikel 
„Absteigendes  Zeichen"  anjjcjzeben  wor- 
den, indem  abo  die  alten  Astronomen 
mit  den  Namen:  Frühlings-,  Sommer-, 


Herbst-  und  Winterpunkt  dieienigeu 
Punkte  der  Himmelskugel  bezeicnneten, 
in  welche  beim  Eintritt  der  jedeemaligeu 
Jahreszeiten  ihnen  die  Sonne  wirklich 
rückte,  uns  aber  jetzt  zu  rücken  scheint. 

Der  Name  Aequator,  Gleicher, 
G 1  ei c Ii m a che r  rührt  daher,  dafs  wenn 
die  Sonne  in  F  und  //,  also  in  der  £ 
und  zugleich  im  A  sieht,  aller  Orten  der 
Erde  Tag  und  Nacht  «rleich  ist,  so  wie 
alle  Gestirne,  tom  A  aas  betrachtet,  ei- 
nen halben  Tagekreis  über  und  einen 
halben  Tagekida  «iiter  M^%teg(to- 
schreil)en,  wie  dies  sch<m  fal^  w^^nn- 
geführt  worden  ist.  ■  ■ '^ü^^M 

Aequator,  MgMtbrtlMr.  yTS^mi 

den  lieiden  magnetischen  Polen  der  Erde 
gleich  weit  abstehende  und  auf  dp- 
red  "Wririndungslinle  nOi&al  geneMMiüe 

Kreis,  welcher  den  geogr.  Aeq.  in  zwei 
Punkten  schneidet.  Die  Maguetuadel  stidtt 
in  allen  Punkten  desselben  horizontal,  ein 
hat  keine  Inclination.  (\  ergl.  Ableit- 
kiii).r  und  Abweichung  der  Mau'netnadel.) 

Adqaatordal.  Ein  astronomisches  In- 
strument, welche«  die  Abweichuui;  eines 
(iestims  und  zugleich  de«sen  gerade  Auf- 
steigung mifst.  Skizze  Fig.  35.  erläu- 
tert das  Princip  und  die  Constructioii 
des  ültriixens  ziemlich  complicirten  In- 
struments: ah  ist  ein  in  Grade  und  Mi- 
nuten eiu^etheilter  Kreis,  an  einer  Axh 
ed  noimu  und  unTerrückbar  befestigt; 
gk  ein  zweiter,  gleichfalls  in  Grade  und 
Minuten  getheilter  Kreis,  au  der  Axe  cd 
unverrückDar  der  Art  befoetigt,  dafs  seine 
Ebene  der  Axe,  also  normal  auf  «6 
und  mit  der  Theiiiinie  e/*,  welche 
0°  und  180^  auf  «6  zeigt.  Im  ist  ein  Fera- 
Tohr,  ebenfalls  an  der  Axe  cd,  jedoch 
drehbar  befestigt,  wobei  aber  die  AJie  di 
Fernrohrs  immer  4"  der  Rreisebene  §k 
verbleibt.  Um  feinere  Theilungen  ablesen 
zu  können,  bewegt  sich  der  Kreis  ab  nm 
diu  tangirenden  Nonien  e,  f\  eben  so  i»t 
die  Theilung  des  Krdses  mit  NoniMi 
M,  n  versehen. 

Bezeichnet  kk  <len  Horizont,  c»  die  Rich- 
tung nach  dem  SSenitIt  der  Stemwazie, 
so  wird  das  Instrument  ao  an^getteUt, 
dafs  die  Ebene  des  Kreises  ah  4=  dem 
Welt-Aequator  (woher  ab  der  Aequa- 
torcalkreis  heifst),  also  die  Axe  cd  + 
der  Weltaxe  i.st,  und  dal's  die  Nullpunkte 
der  Nonien  c  und  /*  in  den  Meridian  der 
Sternwarte  kommen  und  darin  veiUeibeiL 
Aii&er  diesen  Nonien  ist  das  ganae  In- 
strument um  die  Axe  cd  drehbar. 

Znr  Beobachtnng  einet  Gestinis  whd 
das  Instrument  so  gedreht,  dafs  dio  Axa 
des  Fernrohrs  in  dessen  Abweichungs- 
kreis fällt,  hierauf  diese  Axe  nach  dem 
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Aequatorböbe. 


Fig.  35. 


Stern  selbst  gerichtet,  das  Instrument 
fixirt  und  die  TheiluD|^  abgelesen.  Der 
Aeqaatorealkrei.s  giebt  offenbar  einen  Bo- 
jten  an,  welcher  zu  der  geraden -Aufstei- 
fTfxug  des  Zenitha  entweder  zugezählt  oder 
Ton  derselben  nhtfezofren  werden  mufs, 
um  die  gerade  Aufsteij^ung  des  Gestirns 
IQ  erhalten,  die  Theiluiig  des  Kreises  gh 
ib»r  unmittelbar  die  Abweichung  des  Ge- 
stirns, woher  der  Kreis  gk  am  A.  der 
Abweic  h  u  n  gskreis  genannt  ^ird. 

ieqaitoretl  •  Horizontalparallaxe  (in 

der  nautischen  A.stritnomi»*).  llnrizontal- 
parallaxe  ist  der  kleine  Winkel,  'Ion  ein 
im  Horizont  stehende?  (iestirn,  also  W\ 
dessen  Auf-  oder  l'ntergang  mit  dem 
Beobachtungsort  und  dem  Mittelpunkt  der 
Erde  bildet.  Bezeichnet  man  die  Knt- 
femung  des  Gestirus  von  der  Erde  mit  /, 
den  Halbmesser  der  Erde  mit  r,  den 

f 

Winkel  mit  9,  so  ist  tg  tf  =  -j. 

Unter  A.  versteht  man  nun  die  Ilori- 
zoutalparallaxe,  wenn  der  Beobachtung»- 
ort  im  Aequator  liegt,  oder  für  jeden 
aadereu  Ort  der  Erdoberfläche,  wenn  man 
di«  Abplattung  der  Erde  für  Bestimmung 
des  Bokels  auTser  Acht  läfst  und  den 
Halbmesser  der  Erde  auch  dort  gleich 
dem  in  der  Aequator-Ebeue  setzt. 


Berechnet  man  aber  für 

einen  aufserhalb  des  Aequa- 
tor.-i  liegenden  Ort  ilessen 
kleinere  Kntfernung  r'  vuni 
Erdmittelpunkt  au.s  der  Ab- 
plattung der  Pole  =  itn 

Mittel,  und  der  bekannten 
geographischen  Breite  des  Ort.- 
und  sucht  7-  au»  ig  <f'  - 

^  ,  so  ist  dieser  Z.  <P  <^io  L  0  • 

c:il  -  llorizontalparall  • 

a  X  0. 

Aeqoatorhöhe  eines  Orts 
der  Erde.  Ist  die  Höhe,  in 
welcher  der  unendlich  weil 
verlängert  gedachte  Krd -Ae- 
quator, also  der  Ilimnxds- 
Aeq..  wenn  er  sichtliar  war»-, 
gesehen  werden  würde;  al-,ii 
der  Z.  BOÜ,  den  der  llorizonf 
(W  des  Orts  O  mit  der  Itich- 
tung  des  Aeq.  q(J,  oder  mit 
<Hi  h  qQ  bildet.  Denn  ein 
in  CD  unendlich  weit  gele- 
gener Punkt  wird  von  O  au^ 
in  der  J^inie  OÄ  CD  gese- 
hen, il:  !i  hat  das  Maafs  des  Z.  BOD  in 
einem  BogMi  des  durch  0  genommeneu 
klerid  ans,  wenn  man  durch  den  Mittel- 
punkt C  der  Erdkugel  die' Linie  CE  dorn 

Fig.  36. 


Horizont  OD  z\i  rieht.  Die  A.  von  0  ist 
mithin  =  Bogen  EQ.  Die  A.  ergänzt  die 
geographische  Breite  des  Orts  O  (Bogen 
()Q),  .sowie  die  Polhöhe  desselben  OrtK 
(=Z.äOb  =  Bogen  eP)  zu  90°.  Die  Erd- 
pole Py  p  haben  keine  A.,  weil  ihre  Hori- 
zonte mit  dem  Aea.  ^  laufen,  also  mit 
diesem  den  Z  —  ^ull  bilden.  Im  Aeq. 
selbst  ist  die  A. -90''.    Beriin  (alte  Stern- 

3* 
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Aequilateral. 


86 


Aequivftlent. 


wart«)  b«t  52"  31'  13"  nördl.  Breite,  mit- 
hin die  Ä.  =  90"- 52°  31'  13"  =  37"  28'  47". 
Ein  in  der  Äequator- Ebene  befindliches 
Gestirn  würde  also  unter  diesem  Z.  niit 
dem  Ilorizont  ton  Berlin  culminiren. 
AeqaiUteral,  (gleichseitig,  heilst: 

1.  Eine  Figur,  wenn  alle  ihre  Seiten 
gleich  lang  sind. 

2.  Eine  Uyperbel,  wenn  ihre  con- 
jogirten  Axen  gleich  lang  sind :  Ks  sei  C 

der  Mittelpunkt  der 
Flg.  37.  llYperl)oln  rweier 

entgepencesetzten 
Kegelsrhnitto.  dc- 
r^'ü  S<  ht'itcl  .S  und 
S'  >iiid.  so  ist  N.S' 


U  /J 


die  llaupt-.\xe  dor 
Hyperbeln.  Sind 
nun  AA  und  .4M' 
deren  Asymptoten, 
SU  sind  die  gleich 
grofsen  Normalen 
BB  und  B' B'  auf  S8'  deren  Neben- 
axen;  sind  55'  und  BB  einander  gleich, 
so  heifsen  die  Hyperbeln  gleichseitig. 

AeqaiUbriaiD,  Gleichgewicht  ron 
Kräften,  ist  vorhanden,  wenn  sich  ihre 
Wirkungen  einander  auflieben,  wenn  also 
dadurch,  dafs  sie  auf  einander  wirken, 
dennoch  ihr  Zustand  in  Absicht  auf  Ruhe 
oder  Bewegung  nicht  geändert  wird.  Man 
hat  daher  Gleichgewicht  während 
der  Ruhe,  wenn  das  System  der  Kräfte, 
statt  in  Folge  deren  gegenseitigen  Ein- 
wirkung auf  einander  sich  zu  bewegen, 
in  Ruhe  Terbleiht.  und  GIgw.  während 
der  Bewegung,  wenn  das  System  der 
Kräfte  in  ihrer  ursprünglichen  Bewegung 
weder  nach  Richtunc,  noch  nach  Ge- 
schwindigkeit eeändert  wird. 
Aeqainoctialkreis  s.  t.  w.  Aeqnator. 
AeqainoctialpQnktO.  Die  beiden  Punkte, 
in  welchen  der  Aequator  Ton  der  Ekliptik 
geschnitten  wird.  (Vergl.  Aequator  und 
Aeq.  der  Erde.)  Beide  Punkte  theilen 
den  Aeouator  wie  die  Ekliptik  in  zwei 
gleiche  Theile. 

Aeqainoctialllbr.  Ist  als  Sonnenuhr 
und  unter  den  Sonnenuhren  die  einfachste 
Uhr,  allein  ihr  Gebrauch  hat  manches  Un- 
beoueme.  Die  Stundenradien  auf  dem 
Zinerblatt  um  den  Zeiger  haben  nämlich 
alle  einerlei  Bogenabstand  von  einander, 
und  wie  bei  der  Taschenuhr  in  12,  so 
wird  die  Kreisscheibe  der  A.  in  24  gleiche 
Theile  getheilt,  welche  die  Stundenlinien 
geben;  dann  mufs  über  das  Zifferblatt  in 
eine  mit  dem  Aequator  parallele  Ebene 

Sebracht  werden,  so  dal»  der  senkrecht 
arauf  befestigte  Zeiger,  ein  schwacher 
Cylinder,  4=  der  Weltaxe  steht,  und  der 
Schatten  des  Zeigers  giebt  die  Tageszeit 


in  der  richtigen  Stunde  (wahre  Sonnen- 
zeit, nicht  mittlere)  an.    Die  Richtigkeit 

der  gleichen  Theilung,  welche  übrigen.s 
allen  anderen  ungleichen  Theilungen  senk- 
rechter oder  horizontaler  oder  festgestellt 
schiefer  Sonnenuhrscheiben  zu  Grunde 
liegt,  beruht  darauf,  dafs  in  der  Aequa- 
tor-Ebene  die  Sonne  auf  senkrechte  Ge- 
genstände wirklich  Schatten  wirft,  die  iu 
gleichen  Zeiten  gleiche  Wiiikel-Abständo 
von  einander  haben ,  weil  der  Aequator 
fortwährend  -t'  mit  sich  selbst  verbleibt. 

An  den  Tagen  der  .\equinoctien ,  den 
21.  .März  und  22.  September,  steht  die  S«>nne 
im  .\equator  selbst,  mithin  wird  das  Ziffer- 
blatt nicht  beschienen,  uml  der  Schatten 
des  Zeigers  ist  nicht  sichtitar;  im  Krüh- 
linir  'n>^i  Sommer  steht  die  Sonne  nönl- 
lich,  im  Herbst  und  Winter  südlich  vom 
Aequator,  iu  der  ersteren  Jahreshälfte 
wird  al.so  die  eine  Seite,  in  der  zweiteu 
<lie  andere  Seite  der  Zifferblattscheibe  be- 
schienen, beide  Seiten  sind  daher  einzu- 
theilen  und  der  Zeiger  mufs  auf  beiden 
Seiten  hervorragen. 

Zum  .Aufstellen  ,  wie  eine  Sonnenuhr 
mit  z.  B.  senkrechter  Scheibe,  ist  die  A. 
also  nicht  tauglich,  man  hatte  sie  als 
Taschenuhr  in  Form  eines  Rädchens  mit 
dünnen  Speichen  und  breiterem  Kranz, 
auf  dessen  innerer  Fläche  die  Theilung 
fortgesetzt  war,  so  dafs  ein  Theil  de.«. 
Zeiperschattens  auf  der  Innenfläche  die 
Stunden  angab,  die  Sonne  mochte  nörd- 
lich oder  südlich  vom  Aecj^uator  stehen ; 
an  einem  Häkchen  mit  Bügel  frei  han- 
gend, setzte  sich  die  Radscheibe  in  die 
Aequator-Ebene,  indem  zugleich  ein  klei- 
ner Compafs  die  Richtung  des  Meridians 
angab.  Solch  eine  Uhr  mufste  also  für 
einen  Ort  von  anderer  geogr.  Breite  an- 
ders aufgehängt  werden,  um  richHg  zu 
sein. 

Aeqninoctinm.  Die  Zeit  der  Tag-  und 
Nachtgleiche  auf  allen  Punkten  der  Erde. 
(Vergl.  Aequator  der  Erde.) 

Aeqnivalent  (Chemie),  ein  Begriff  als 
Erfidg  des  durch  unzählige  Versuche  be- 
.stätigten  Gesetzes:  „Wenn  2  Stoffe  A,  B, 
jeder  einzeln  mit  einem  dritten  Stoff  C 
sich  so  verbinden,  dafs  zu  einer  constan- 
ten  Gewichtsmenge  von  C,  m  Gewichts- 
theile  von  A  oder  n  Gewichtstheile  von 
B  treten,  und  ^eder  der  beiden  Stoffe  A 
und  B  kann  sich  auch  mit  den  Stoffen 
D,  E,  F  .  .  .  .  verbinden,  so  geschehen 
die  Verbindungen  von  A  and  B  mit  ei- 
ner Constanten  Gewichtsnienge  eines  jeden 
dieser  Stoffe  in  demselben  Gewichtsrer- 
hältnils  m  :  n." 

So  %.  B.  verbinden  sich  mit 
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1«  Ik.  Saaentoff  488.857  Tb.  Kalium 
oder  aoeh  290,697  Th.  Natrium. 
Wann  Bum  nun  dvreli  V«nach  ^efunr 
dcD  hat,  (lafs  mit  80  Th.  Schwefel  194,81 
Tb.  Kalium  sich  verbinden,  so  hat  man 
ä»  Menge  des  Natriums ,  die  sich  mit 
10  TL  Schwefel  Teibinden,  nicht  mehr 
nothig,  durch  einen  Versuch  zu  bt'>tim- 
men,  weil  die  Verbindung  des  Kaliums 
ofld  des  Natriums  mit  einer  gleichen 
Meng;e  Sch'vpfol  in  dem  Verhältnifs 
4M,Sö7  :  290,897  geschieht,  and  man  fin- 
det di«  Meng«  Natiiam  aiu  der  Pro- 
poition: 

488,857  :  290,897  =  194,8 1  :  x 
woraus  x  =  115,92  Th.  Natrium  f&r  80  Th. 
Schwefel. 

Hat  man  eine  Verbindiintr  von  100 
Sauerstoff -i-  290,897  Th.  Natrium  -  390,897 
Th.  Natron,  and  will  das  Natrium  danuf 
darch  Kalium  ausscheiden,  so  hat  man 
4M,8ö7  Kalium  dasu  nöthig,  ea  entsteht 
ans  dem  ehemiselies  Pioceb  688,857  Kali; 
290,897  Natrium  werden  ausgeschieden. 
Die  angegebenen  Mengen  Kalium  und 
Natrium  Tertreten  sich  also  einan- 
der und  man  nennt  daher  beide  gegen- 
»eitig  Aequi valente,  sowie  194,81  Ka- 
lium und  llü,92  Natrium  in  obiger  Ver- 
litodiuif  mit  Schwefel  einander  vertfeten 
nnd  gesronsfitii:  Aemiivnlctitc  sind. 

IHe  Kxperimeutalclieuiie  wird  also  sum 
Theil  dnreb  eine  rechnende  (Themle 
«r>>«txt. 

2.  Hält  man  die  obigen  .\ngaben  zusam- 
men, nämlich  488,857  Theile  Kalittm  ▼er- 
binden  sich  mit  100  Th.  Saueristoff  tu 
Kaü;  194,81  Th. Kalium  mitSOTh.  Schwe- 
fcl  zu  Schwefel  -  Kalium,  kann  uian 
fragen,  in  welchem  Verhältnifit  Saueistoff 
und  .Schwefel  für  beide  Verbindungen 
mit  Kalium  zu  Kali  und  Schwefel-Kalium 
sieh  gegenseitig  eiaetien;  man  indet  dies 
na  aar  Proportion : 

194,81 :  488,857  =  80  :  ar 
«oraiis  x= 200,75  Th.  Schwefel  für  100  Th. 
flanerstoff. 
8o  vie  nun  die  Zahlen 

488,857  für  Kalium 
990,897  „  Natrium 
100,000  „  Sauerstoff 
200.75    „  Schwefel 
naavman  «oören,  lo  kann  man  fnr  alle 
ihrigen  elnnchen  Stoffe  Zahlen  ermitteln, 
die  sich  den  obigen  anschlielsen,  indem 
nun  100  Ge wiehtstheile  als  Aequi- 
talent  des  Sauerstoffs  zu  Grunde  legt. 

Diese  letzte  Zahl  ist  nämlich  auf  Herzelius 
\onchlag  von  den  meisten  Chemikern  als 
Norm  angenommen.  Einige  ("hemiker 
oehmen  den  Wa.sserj»toff  und  das  .Voijui- 
ralent  desselben  =  1  zur  Norm,  wonach 


dann  der  Sanentoif  daa  AeqniTalattl  s  8 

erhält. 

Da  das  Gewicht   eines  snsammenge- 

setzten  Körpers  —  der  Summe  der  Ge- 
wichte seiner  Bestandtheile  ist,  so  ist 
dessen  Aequiralent  andi  =  der  Summe 

der  Aequivalente  seiner  Bestandtheile. 

Das  Aequivalent  des  Kaliums  ist  488,857 
„  „  ,.  Säuerst  „  100,000 

daa  Aeaniralent  des  Kali  s  588,8&7 

denn  diese  Gewichtsmen^'e  des  Kali  ist 
erforderlich,  damit  das  Kalium  oder  der 
Sauerstoff  in  ihm  durch  irgend  einen 
dritten  Körper  und  zwar  mit  der  Gewichts- 
menge,  die  des.sen  Aequivalent anadräolrt, 
abgeschieden  werde. 

3.  Ein  sweites  äulserst  wichtiges  Oeseta 
ist:  Wenn  zwei  Stoffe,  A  nndB,  in  Ter- 

schiedenen  (Towichtsverhältni.ssen  zu  meh- 
reren verschiedenartigen  Verbindungen 
sich  vermischen,  so  gehören  zu  einer 
gleich  bleibenden  Menge  des  einen  Stoffs 
A  nur  solche  Mengen  des  Stoffs  ßf  die 
in  einfiichem  Verniltnib  mit  einander 
stehen.  Die  Verbindungen  nämlich  «ind 
A^B,  A^l!iB,A-^2Bt  A  +  2:if  u.s.  w., 
die  Mengen  von  B  in  den  honeren  Ver^ 
bindungsstufen  .sind  vielfache  der  Menge 
B  in  der  niedrig.^ten  Verbindungsstufe. 
Es  heilst  dies  Gesetz  daher  das  Gesett 
der  multiplen  Proportionen. 

So  z.  B.  verbinden  sieh  900,75  Schwefel 
mit  100  Sanemtoff  an  nnterschwefHger 

Säure 

„  200  w  „  schwefliger  Sänia 
„   250       „        »  Unterschwefol- 

säure 

„   300  „  Schwefelsanre. 

Hiemach  wäre  die  er^ite  Verbindung 

1  Aeq.  Schwef.  +  l  Aeq.  Sauerstoff 

die  xweite  l  „  „  -f2  „  „ 
„  dritte  1  „  „  -f  9».  „  „ 
„  vierte  1  „    -|-8   „  „ 

4.  Die  Entdeckung  dieaes  Gesetzes,  wei- 
ehea  auch  anf  die  veihindungen  tnram- 

menge.setzter  Stoffe  sich  ausdehnt,  ver- 
bunden mit  dem  erstgedachten  Gesetz, 
war  die  Veranlas.sung  der  Entscheidung 
eines  schon  uralten  Streits  der  Natoi- 
philosophen ,  ob  die  Materie  bis  in» 
Unendlichetheilbarseiodcr  nicht, 
und  twar  dahin,  dafs  die  Theilbarkeit 
eine  Grenze  habe:  die  kleinsten  untheil- 
bar  gedachten  Theilchen  jedes  Stoffes 
werden  dessen  Atome  genannt,  nnd  da 
die  (relativen)  Gewichte  der  Aequivalente 
für  jede  ab.solute  Gewichts-  oder  Volum- 
Menge  der  Stoffe  gilt,  so  gelten  sie  auch 
für  die  Atome  der  Stoffe;  diese  haben 
also  mit  den  Aeouivalenten  desselben 
Stofis  einerlei  Gewicntsverhältnifs,  die  Ae^. 
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selbst  können  als  die  Atome  gedadlt 

werden,  tind  iiuin  kann  von  den  ebenpe- 
(lachten  4  Verbiuduiigeu  statt  Aeq.  ueu 
Befpiff  Atom  setzen  mit  Ausnahme  bei 
der  dritten  Verbindung  (1  -.2!;),  weil  halbe 
Atome  nicht  existiren,  und  man  mala  für 
diese  YeTbindnng  sag^n :  S  AtovM  Sehwefel 
verbinden  sich  mit  5  Atomen  Sanmtitf 
zn  Unterschwefelsäure. 

Bei  der  gedachten  ersten  Vcrbindnng, 
1  Aeq.  Schwefel  +  1  Aeq.  Sauerstoff,  ist 
das  eine  Aeq.  .Schwefel  —  einem  .\tom 

Setzt;  CK  ^iebt  aber  ürüude,  nach  wel* 
n  die  Nstarfoneher  auch  bei  Verbin- 
dungen v<ni  1  ;  1  das  eine  oder  das  andere 
Aea.  =  zweien  Atotueu  setzen,  bo  z.  B. 
▼eiDinden  sieh  12,88  WassetstolT  mit  100 
Sauerstoff  zu  Wasser,  sollte  also  das 
Gewicht  des  Wasserstoff- Atoms  zu  dem 
des  SauerstufT- Atom.s  =  12,88:100  sein, 
und  gleichwohl  .«ietzt  man  das  Atomge- 
wicht des  Wasserstoffs  auf  die  Hälfte  = 
6^44.  Die  Naturforscher  nämlich  nehmen 
an,  dab  die  Atome  der  permanenten  Gase 
«ineilei  Volum  halx  n,  dafs  mithin  die 
spedfischen  Gewichte  der  Gase  zugleich 
das  Yeihaltnilii  deren  Atomi^ewicbte  aus- 
drücken: da  nun  aber  das  spec.  Gew.  des 
Wast.or.>.toffs  zu  dem  des  Sauerstoff»  = 
0,44:100  ist,  so  wird  festgestellt,  dais 

1  Ae^.  Wasserstoff  =  S  Atomen  Wasser- 
stoff ist. 

Diese  Schlüsse  auch  auf  die  nicht  per- 
manenten Gase  ausgedehnt,  wiewohl  nach- 
gewiesen ist,  dafe  die  A nnahmc  des  loichen 
Volums  der  Atome  nur  für  permanente 
Gase  Oeltunif  haben  kann,  und  noeh 
mehrere  indirecte  Schlüsse  haben  für  viele 
einfachen  Stoffe  da.<  Aeq.  -  zweien  Atomen 

Besetzt.    Die  folgende  Tabelle,  gröfsten- 
beils  aus  Schubart  Ii  s  techni.scher  Chemie 
entnommen,  giebt   bei  solchen  Stoffen 

2  Zahlen,  die  erste  einfache  Zahl  ist  das 
Atomgewicht,  die  zweite  doppelte  Zahl 
das  Aeq.  desselben  Stofls. 

Tabelle 

4er  AtfjiWfchte  aniAesuiTaienle  der 


Alnmhim     17l,lG7Brom  499,810 

•M2.:VM  999,620 

Antimon      800,452  C'ererium  572,8 

1612,904  Chlor  221,64 

Arsenik      47o.o42  443.28 

940,084  Chrom  328,39 

Barytium     856,880  656,78 

Beryllium      87,124  Didym  620,0 

174,248  Eisen  .150.527 

Blei  1294.489  701,0.54 

2588,978  Fluor  117,717 

Bor  186,204  235,434 


QoM        1929,416  Bhodhm  651,387 

2458,830  1303,774 

Jod            792,996  Buthenia  n  651,387 

169bjm  1309,774 

Jridium      1233,500  Saupr«trff  100,000 

Kadmium     696,770  Schwefel  200,75 

KaHum       488,857  401,50 

Kalcium       251,489  Silber  1349,66 

Kiesel         277,312  2699,32 

554,624  Stickstoff  87,53 

Kobalt         368,991  175,06 

7M7.982  Strontium  547,825 

KohkiistuU     75,12  1095,650 

150,24  Tantalnm  1586,96 

Kupfer         395.695  3073,92 

791,390  Tellurium  801,760 

lanthan      588,10  1603,520 

Lithium         80,375  Thorium  744,900 

MagncMum  154,49  Titanium  303,662 

Mangan        345,890  607,324 

691,780  üraninm  740,519 

Molybdän     598,525  1481,024 

1197,050  Vanadium  855,840 

Natrium  290,897  1711,680 
Nickel        369,765  Wsssentoff  6,44 

739,530  12,88 

Osmium     1244,487  Wismuth  1380,377 

Palladium  665,90  2660,764 
Phosphor     190,143  Wolframium  1 1 83,00 

392,280  2366,00 

Platin         1233,50   Yttrium  402,51 

2467.00  Zink  406.591 

guecksilber  1265,823  Zinn  735,294 

2581,646  Ziikoninm  490,900 

840,400 

Ein  Hehreres  a.  u.  Atom. 


AiradyMait.  Die  Wissenschaft  von 

den fiesetzen, nach  welchen  luft förmige, 
elastische  (expansibel -flüssige) 
Körper  in  Ruhe  Terideiben  oder  sich  oe- 
wegen,  ie  nachdem  Kräfte  unter  gegebe- 
nen Bedingungen  auf  dieselben  einwirken. 
Sie  zerfällt  daher  in  2  Abtheilnngen ,  in 
die  Wissenschaft,  welche  lehrt,  unter  w«l- 
clien  Bedingungen  Ruhe  verfdeibt .  die 
Aerostatik,  und  die,  welche  lehrt,  un- 
ter welchen  Bewegung  erfolgt,  die  A%to» 
niechanik,  Pneumatik. 

Airodyiiamische  Gesetxe. 

1 .  JederluftförmigeKörperhat  S  c  h  w  ere, 
al.'to  (lewicht. 

2.  Kein  Inftförmiger  Kp.  hat  eigenthüm- 
liche  l»ichtigkeit,  er  hat  und  behält  fort- 
dauernd das  Bestreben,  .sich  sussudehnen. 
l>i(  s  l'.o^trohen  heifst  seine  Elasticitäf, 
Kxpansivkraft,  Spannkraft,  Ten- 
sion. 

3.  .Teder  loflformige  Körner  läfst  sich 
durch  mechani.«5chen  Druck  znsammen- 
pre.«sen.  geschieht  dies,  so  übt  er  nach 
allen  Richtungen  einen  gleich  grolhen 
üegendmek  aus. 
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4.  halt  in  Ter»ehIosKenem  Gefifs  durch  die  dichteste  aller  über  der  Enloberfl&ch« 

Druck  P  auf  eine  bewprrlirho  Fläche  befindlichen   Luftschichten  ist.   und  dio 

AQ  Einheiten  (nFuls,  □Zoll),  also  nach  dem  Innern  der  Erde  zu  an  Dich- 

jede  Flichen-Einheit  mit  dem  Druck  tigkeit  immer  zunehmen, 
f  _                   p.     ...      ,.  .  ,    VI-       Äöromechailik  s.  u.  Aerodynamik. 
-iMimmentieprelst,  obt  aul  j.de  Fla-     4|rometrie  ».  v.  w.  Aeit)dynamik. 

r^en-Einheit  aller  Gefäfswawdungen  einen     AftfMtttlk.   lit  die  Lehie  von  dem 

p  Gleichgewicht    der  luftfürmi^rcn  Körper 

t»*gendruck  aus  =-  (Luft,  Gas,  Dam^f),  unter  Mch  und  mit 

9,  Die  Spannkraft  der  Luft  ad  4  ist  ^f!*«"  «nd   flüssigen  Körpern.  (VergL 

«a  deien  dabei  vemiindertem  Volumeu  ^^^r  «^»amik.) 

iaomgekehrtemYecbältiu6.  Betragt  bei  .    'nftartc,,  .n.d  im  (,  eichirew.cht.  wenn 

"  p  •  j«Hles  l  lioiii  lHMi  ilerx'lbf'n  von  alle?i  Sei- 

tei  Dreck      - ^ das  Volnmeo der Laft*  ten  einerlei  Druck  erhält:  dies  findet  im 

^    ....    .        T»      1     ■  <il('ichj;ewirht  wäliroiid  (1er  Rulle  und  WÄh- 

Mge  =       so  »t  bei  einem  Dmck  p  read  der  Bewegung  j»tatt. 

ia.  Volumen  t'~-K  .»  (Maiiutte.-ches     BiWUt  Luit  von  einer  Seite  einen  grffte- 

j»  ren  Drnck,  so  winl  die  dem  Druck  äo- 

üe»eta).  nächst  ausgesetzte  Luftschicht  Termöge 

S.  Jeder  ioftfornii^e  Korper  erleidet  ihrer  Elasticitat  comprindrt  Diese  Com- 

srleich  trrofs«  BiDWirkun;;  vim  <ler  Wärme,  [irt'ssion  verursacht  wieder  einen  Druck 

and  da  er  keine  Cohäsionskraft  besitzt,  auf  die  zunächst  fol^'pnde  Luftschicht,  und 

io  pleichem  Verhaltnüs  mit  den  Tem-  diese  Fortjjtlanruu);  der  Wirkun«;  von 

peratnr  -  l'nterschieden.    Luft  von  0°  C  Sdiicht  zu  Schicht  geschieht  so  lan^e,  bis 

habe  das  Volumen  =  1 ,  so  hat  sie,  der  (ileichircwicht  hergestellt,  bis  also  einerlei 

Eiikhiung  jrcmäls,  bei  100°  C  das  VoL  Dichtigkeit  aller  Luftschichten  hergestellt 

sl+o,3666:  also  bei  l^Cdas  V.  =  1,00066«  ist;  können  die  Lnftsehiekten  answeklieii, 

Wd  hei  IfKX)  C  da»  Vol.  1 +n,606-4.CGG.  so  pejichieht  Hewefrunir. 

Eingeschlossene  Luft  erhält  also  in  Folge     Ein  fester  oder  tlüssiger  Körper  inuer- 

Miekee  Aosdebnun^ermogens  eine  in  halb  in  Oleichtrewicht  befindlicher  Luft 

deicbem  Maafse  veränderte  Spannkraft:  wird  von  allen  Seiten  jrleich  stark  von 

E«  sei   die   Spannkraft  eingeschlossener  derselben  gedriickt;  jeder  Punkt  seiner 

1^  bei  O^C  =  p,  so  ist  dieselbe  bei  Oberfläche  hat  einen   in  gerader  I^inie 

100'  C=  I.SOGGxp.  durch  den  Schweq)unkt  ihm  jrejrenüber  lie- 

I>3s  Gesetz   ad  2  \>i  nicht  erwie.«»en,  gendeii  Punkt,  der  den  irloiclKii  ont{re)jen(»e- 

«•ben  *«•  wellig,  dafs  (ad  G)  ein  luftförmi-  setztgerichteteu  Druckemptangt,undsomit 

ter  Körper  keine  CVihäsion  habe.   Das  heben  idch  alle  Druckwirtninffen  der Lnft  auf 

!»'bnun<rsbostreben  be'W('i>"t  >ii  h  nur  den  Körper' iiKuidcr auf.  woher  wir  .iiich,  in 

beider  Luft,  den  Ga.^en  und  l>änipfen  ruhender  atmosphärischer  l^uft  betiudlich, 

«w  derjenitren  IHohti^rkeit .  wie  sie  nns  keinen  Druck  derselben  wahrnehmen.  Kör- 

Kfkannt  sein  können.    Hätte  die  atmo-  per,  die  in  ruhender  Luft  sich  bewegen, 

^kiTi.<^che  Luft  z.  H.  kei  ne  spocitische  erfahren  denselben  Druck,  als  wenn  sie  ra- 

liifbtigkeit.  sondern  ein  unt>egrenztes  Ans-  heten,  und  die  Luft  boweßte  sich  mit  der- 

dehnunffsbestrebeu ,  so  wünle  die  Atmo-  selben  ( !<    h\\ indi<'k(Mt  ihneu  entq;epen. 
Sphäre  der  Erde  bi»  in"s  linendlicho  sich      Den  eben  betrachteten  nicht  wahrtn-hm- 

aaadebnen  müssen;  sie  ist  aber  jedenfalls  l>aren  Druck  einer  Luft  mifst  man  durch 

bsfrenzt,  und  die  letzte  Seldckt  der  Krd-  Säulen  von  Flüssiß:keitcn,  deren  Gewichte 

Atmosphäre  hat  dann  di«»  spec.  Dichfiir-  bekannt  sinil.  alsdevtilürtrs  W:is«er,  Qnerk- 

krit  der  aUuosuärischeu  l<uft.    Luft  von  silber,  absoluter  oder  bestimmt-gradiger 

dbser  Dicbtif^eit  hat  denn  also  auch  Weingeist  nach  der  Höhe  dieser  Säulen. 
Cohäsion  der  Art.  d;ifs  fino.  veno  au<'h      Eine  oben  und  unten  offene  (llasrühre 

aar  geringe  Kraft  dazu  gehurt,  um  sie  in  Flüssigkeit  getaucht,  nimmt  dieselbe 

Borh  weiter  auszudehnen.  bis  znni  Spiegel  in  sich  auf.  weil  auf  den 

Die  unter  der  -ix  T^ten  Schicht  befind-  Spiegel  innerhalb  und  auieeiiialb  der  Rohre 

liehe  zweite  Schiebt  würde  die  natürliche  der  Luftdruck  gleich  ist;  schliefst  man 

iHchtigkeit  der  obersten  haben,  sie  wird  auf  einer  Seite  die  Itöhre,  füllt  dieselbe 

ahcr  von  dieser  belastet,  und  erleidet  nach  mit  derselben  Flüssigkeit,  verschliefst  sie, 

4em  Gesetz  2  eine  die.^er  Belastuiiü:  etit-  trincht  das  offene  Etule  ein,  nimmt  den 

»urecheode  Venlichtuog,  liie  dritte  Schicht  Ventchluls  fortj  so  fällt  in  der  liühre  die 

«me  inrofaere  Verdlehtung  durch  die  bei*  Flüssigkeit  nur  bis  anfeinen  Punkt,  dals 

den  ultersten  u.   s.  w. .  x.  dafs  die  der  das  (Jewicht  der  im  Ilohr  verbleibendeo 

iMiiode  aunäcbst  betiuUiichc  Luftscliirht  Flüssigkeit  dem  Druck  der  Luft  gegen 
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dieselbe  das  Gleicligewioht  hält.  So  findet 
mau.  dafs  £e  Atmosphäre  auf  die  Eid- 
obein&che  in  der  Uühe  des  Meeresspiegels 
einen  Druck  ausübt  gleich  dem  Druck 
einer  32  Fufs  huheu  Wassermasse,  einer 
98  pariser  Zoll  hohen  Quecksilbermasse, 
d.  i.  auf  jeden  prenik.  QZoll  Onmdflädie 
etwa  15  Pfand. 

Keranf  gründet  sieh  die  Theorie  und 
Construction  des  Barometers  zur  Messung 
des  Drucks  der  atm.  Luft;  die  der  Mano- 
meter zur  Wahrnehmung  der  Spannung 
Ton  Dämufen  in  Damofkesseln. 

Daher  Kommt  es,  dafs  in  einem  her- 
metisch dichten  Rohre  das  Wasser  höch- 
stens 32  Fuls  hoch  aufsteigen  kann. 

Unser  Brunnen  (Pumpe,  Plumpe)  ist 
ein  aerostatischer  Apparat  Mie  Saue- 
pumpe  gehört  nieht  in  die  Hydrostatu, 
sondern  in  die  A.):  der  an  die  Wandun- 
gen des  Hrutinenrohrs  möglichst  dicht 
anschliei'sende  Kolben  wird  auf  mehrere 
Zoll  binab^senkt,  die  leichte  Ventil- 
klappe öffnet  sich,  das  unterhalb  befind- 
liche Wasser  tritt  über  den  Kolben;  vom 
tfefirten  Stande  wieder  in  die  Höhe  gelo- 
gen, schliefst  sich  das  Ventil,  das  Wasser 
wird  mit  aufgexogen,  und  flieliit  aus  der 
Tille  Waat.  Wahrend  dieser  Bewegung 
des  Kolbens  von  unten  nach  obon  »Mit- 
steht in  jedem  Zeit- Augenblick  die  Ab- 
sicht zu  Bildung  eines  leereu  Itaums  zwi- 
schen dem  Kolben  und  dem  im  Rohr 
darunter  bpfuidlichen  Wassor.  aber  der 
Druck  der  Luft  auf  den  im  BrunnenkeAsel 
befindliehen  Wasserspietirel  läfst  es  nicht 
dazu  konnneii.  *t  treibt  das  Waieor  in 
die  liöhe,  dem  Kolben  nach. 

Die  Fenefipfitso  ist  eine  hydrostatiaclio 
Maschine  (Druckpumpe),  aber  der  Wind- 
kessel ein  aerostatiscnor  Apparat  an  der- 
selben. Denn  das  in  den  Windkessel  ge- 
pnmpte  Wasser  steigt  in  die  Höhe  und 
▼erdichtet  die  atm.  Luft  in  demselben  so 
weit,  daüs  deren  Druck  der  Strahlhöhe 
entipridit  und  den  StraU  anantoibfoelwn 
entsendet. 

£in  Luftball  (auch  Afirostat  genannt) 
•leigt  mit  adnor  Bolattung,  wann  leiB 
summarisches  Gewicht  geringer  ist  als  die 
Differenz  zwischen  dem  Gewicht  der  von 
dem  Ball  Terdrängten  atm.  Luft  und  dem 
Gewicht  der  in  dorn  Ball  befindlichen 
leichteren  Luft;  und  er  steigt  bis  zu  der 
Höhe,  in  welcher  die  atmosphärische  Luit 
80  ▼iel  danner  ist,  dab  sein  sununaxiielm 
Gewicht  jenor  Differenz  gleich,  wo  also 
Gleichgewicht  ist  und  der  Ballon  im 
•^wimmenden  Znitando  fidi  befindet 

A6tb6r.  Bezeichnete  schon  bei  den 
Griechen  (rf».vr;.  )  eine  dünne  Taift.  welche 
in  den  höheren  Begionen  die  Erde  um- 


nebt, and  gilt  noch  bis  heut  bei  Tieien 
Naturforschern  ala  eine  äulserst  feine 
Flüssigkeit,  welche  das  ganze  Weltall 

ausfüllt,  während  andre  Naturforscher  eine 
solche  als  nicht  vorhanden  behaupten. 

Wenngl^h  nnn  der  Gedanke:  nnor- 
mefsliche,  ganz  leere  Räume,  etwas 
dem  Gefühl  Widerstrebeudes  hat,  so  ha- 
ben andererseits  die  gröbten  Männer,  ao 
Newton,  Kuler,  Laplace,  nachgewiesen, 
dais  die  Planeten  bei  ihren  Bewegungen 
vm  die  Sonne,  so  lanee  wenigstens  als 
es  eine  Astronomie  giebt,  keinen  Wider- 
stand erfahren  haben,  der  aber  doch  statt 
haben  müfste,  wenn  diese  Weltkürper 
fortdauernd  innerhalb  einea  atolfhaltigcii 
Fluidums  sich  bewegten. 

Denn  wenn  auch  dem  wieder  entgegnet 
wird,  daft  der  Aether  in  Veihältmra  an 
der  Dichtigkeit  der  W^eltkörper  zu  fein 
sei,  als  dafs  ein  störender  Einflufs  Ton 
ihm  auf  diese  möglich  werde,  so  kann  ich 
mich  von  dem  Gedanken  nicht  los  machen, 
dafs  nach  Jahrtausenden  der  Einflufs  doch 
wahrnehmbar  werden  muiste,  und  wenn 
nicht,  dafs  doch  der  Kdm  oder  das  Princip 
xn  solchen  Aenderungen  gegeben  wäre. 

Hierzu  kommt,  dais,  wenn  wicklichei 
Steif  von  Weltkorpem  dnreUanfen  wird, 
die  Anziehung,  welche  auf  jeden  Elemen- 
tartheil  mit  gro£ser  Geschwindigkeit  wirk- 
sam wäre,  eine  in  irgend  einer  Zeit  wahr- 
nehmbare Vergröfserung  jedes  einaolnoa 
Woltk("q>ers  hervorbringen  wünle. 

Wiewohl  allen  uralten  Scböufungsge- 
schichten  ohne  Ausnahme  viel  Diehto- 
risclit's  aiiltbt,  >o  lehrt  «loch  dir  Natur 
unsere!»  Erdballs,  dais  die  Welt  von  An- 
ikng  nieht  so  war,  wie  sie  jetit  ist,  daJii 
Entwickelunpperioden  statt  hatten,  und 
dafs  man  auf  einen  Srhönfungstag  unseres 
Sonnensystems  zurücksenen  kann.  Raum 
dazu  vs;ir  vorhanden:  .\ber  das  Material 
dazu?  Nun,  das  mufs  doch  auch  dape- 
wesen  sein,  und  da  es  als  Welt  nicht 
▼orbanden  war,  so  mula  es  in  Theilchoa, 
in  Keimchen,  in  Molekülen,  in  Atomen 
Ton  Weltköxpern  vorhanden  geweaon  aein, 
iS»  in  dorn  Baomdieil,  wdebon  unser 
Sonnensystem  jetzt  einnimmt,  Ton  keinen 
W^eltkörpern  durchschnitten,  also  unge- 
stört gleichgültig  neben  einander  befind" 
lieh  schwebten.  Anf  das  Wort  des  Schöp- 
fers :  e  s  W  e  r  d  e !  zogen  sich  diese  Elemente 
in  dem  Mittelpunkt  des  Kaumtheils  an- 
tanmen,  veidichteten  sieh  dnrefa  Selbot- 
belastung  zu  Dunst,  zu  Ga.«!,  welches  bei 
Betrachtung  des  Hineralroichs  unserer  Erde 
nnr  glühend  sein  konnte  (dott  schuf  daa 
Licht);  durch  üben/v iej;ende  Centrifugal- 
kraft  bei  einer  jedenfalls  mit  der  An- 
häufung der  Massen  in  oft  excentrischer 
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Rirhtun^  herrorgebnchten  Axendrehang 
wurden  als  Gase  die  Planeten  ausge wer- 
fet», diese  im  kalten  Weltenraume  abjre- 
köhlt,  flüssig;  und  fest.  —  Mir  scheint  der 
Gedanke,  dafs  unser  Sonnensystem  in 
absolut  leerem  Räume  sich  bewege,  recht 
rit  Terträglich  mit  der  grofsen  schönen 
Schöpfung,  und  wenn  damals  von  der 
Soone  auch  Gase  ausgeworfen  wurden, 
die  ihrer  Heschaflenheit  nach  sich  nicht 
tu  Aerolithen  verdichten  konnten,  so  wer- 
den diese  Kometen  wohl  ihren  Weg,  von 
«o  aus  sie  gekommen  sind,  mit  der  Zeit 
wieder  zurück  finden,  ohne  gerade  mit 
Enke  einen  sie  in  ihrer  Bahn  hindernden 
Aether  annehmen  zu  müssen. 

Aenftere  Glieder  einer  Proportion  sind 
das  erste  (A  n  f  a  n  g  s  g  l  i  e  d)  und  das  letzte 
Glied  (Endglied). 

In  den  Proportionen 
a  —  b  -.e  —  d 
A:B=C.D 
nnd  a,  d  und  A,  D  die  äufseren  Glieder, 
wogegen  6,  e  und  Ä,  C  innere  Glie- 
der (genannt  werden. 

Aevbere  PolygoBwinkeL  Die  ^f,  welche 

durch  Verlängerung  der  Seiten  des  Poly- 
gons mit  den  neben  liegenden  Seiten  ge- 
Fig.  38. 


innere  Z-  IH«  Z  "  nnd  wie  ß  und 
y,  welche  paarweise  auf  entgegengesetzten 
Seiten  der  schneidenden  Linie  liegen: 
äufsere  Wechselwinkel. 

2.  8.  V.  w.  Aufsen Winkel  beim 
Dreieck.   Wird  eine  Seite  AB  eines  Drei- 

Fig,  40. 


Wdet  werden.  Werden  sämmtliche  Seiten 
eine«  P.  nach  einerlei  Ordnung  verlängert, 
•o  sind  sämmtliche  äufsere  ^  =  4  Ä.  Hat 
das  Vieleck  convexe  Z»  w  werden  deren 
äaCwre  welche  innerhalb  des  P.  fallen, 
Defatir  genommen.    Z.  B. 

Araftere  Wechielwinkel  s.  u.  AenCsere 

Winkel. 


Fig.  39. 


Aenrsere  Winkel. 

1.  2  gerade  Linien 
von  einer  dritten  ge- 
schnitten, bilden  8 
W^inkel;  die  aufser- 
halb  der  beiden  ge- 
schnittenen Linien: 
«»  ßt  Yi  heifsen 
äu  fsere  Z,  die  in- 
nerhalb derselben  lie- 
genden, fy  rii  »» 


r 

r  /j 

ecks  ABC  verlängert,  so  heilst  der  da- 
durch entstandene  /_  CBD  gewöhnlich 
A  u  f s  e  n  w  i  n  k  e  l  -,  dieser  ist  so  grofs,  ahi 
die  beiden  inneren  ihm  gegenüber 
liegenden  A  und  C  zusammenge- 
nommen. 

AfAiüt&t,  chemische  Verwandtschaft 

Ist  diejenige  Anziehungskraft,  welche  die 
Atome  (s.  Aequivalent,  um  dessentwillen 
auch  dieser  Art.  hierher  gehört)  zweier 
verschiedener  Körper  so  an  einander  ver- 
bindet, dafs  aus  beiden  ein  dritter  ent- 
steht, welcher  von  bei«len  ursprünglichen 
Körj)ern  wesentlich  verschieden  ist.  Die 
A.  also  für  verschiedene  .Stoffe  das, 
was  die  Cohäsion  für  jeden  einzelnen 
derselben  ist,  <lio  deren  gleichartige  Atome 
mit  einander  verl»indot,  und  hat  die  A. 
beide  Körper  durch  gleich niäfsige  Ver- 
mengung deren  ,\tome  zu  dem  dritten 
umge^'andelt,  so  tritt  auch  für  diesen  die 
Oohäsion  ein  und  bewirkt  die  gegenseitige 
Anziehung  dessen  nun  zusammengesetz- 
ten Atome. 

Die  Cohäsion  zweier  verschiedener  Kör- 
per widersetzt  sich  demnach  der  A.  und 
sie  mufs  deshalb  vermindert  werden.  Die 
Natur  thut  dies  durch  mechanische  Ein- 
wirkungen von  selbst,  wie  z.  B.  bei  der 
Bildung  des  Rostes  am  Eisen  in  feuchter 
Luft  und  durch  Thau  und  Regen,  indem 
Wassertheilchen  in  die  auf  der  Oberfläche 
des  Eisens  befindlichen  Poren  eindringen, 
sich  in  Sauerstoff  und  Wasserstoff  ent- 
mischen, wo  nun  die  Atome  des  ersteren 
mit  einigen  Atomen  des  Eisens  zu  Eisen- 
oxydhydrat wenlen.  Einige  feste  Körper 
haben  eine  so  starke  Verwandtschaft  zu 
einander,  dafs  sie  schon  in  Pulverforui, 
mit  einander  geraengt,  wobei  jedes  Theil- 
chen  noch  aus  vielen  Tausenden  von 
Atomen  besteht,  sich  chemisch  verbinden, 
wie  z.B.  trockener  Salmiak  und  trockener 
Kalk  lu  Ammoniak.   Andere  feste  Stoffe 
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Affirmativ,  positi?. 


mnssen  flü.'piir  [rfinacht,  also  eotweder  daa  Kupfer  nnd  TPrhindet  sich  in  jedem 

aafgelös't  ( \  erbinüungen  auf  nassem  einzelnen  Atom  luit  2  Atomen  Wasser» 

Wege)  oder  geschmolzen  werden  (Ver-  atoff  za  Wasser. 

Inndungen    auf  tr<ic  kouem  Wege);  Schwefelblei  mit  Chlor  in  Verbindun^j 

noch  ander»'  vorliiri<leii  ^idi  nur  in  tras-  eehrarlit .   ?iebt  C'lilorblei  und  Schwefel: 

förmigem Za>t;iii<re,  bei  solchem  die  Atunie  ist  nun  mehr  Chlor  vorhanden,  als  da» 

am  weitesten  ans  einander  liegen,  und  Hlei  aufhehmen  kann,  .«o  geht  der  Uebei^ 

auch  Gase  verl)iuden  sich  erst  in  <ilüh-  sohnfs  von  Chlor  nooli  die  schwächere 

hitxe,  wie  Wa^serstofi'  uud  8auen»totV  zu  Verbindung  mit  Schwefel  zu  Chlorschwe- 

Waaserdimpf,  welcher  IQ  tropfbafem  Was-  fei  ein. 

aer  abkühlt.  Wenn  zw»m  Verbinduii-r'-n  A  <  f{  und 

Yerschiedeae  Körper  haben  entweder  C-^D  /u>:inimentrefren,  A  uud  Ü  haben 

flar  eineilei  Verwanotscliafl  zu  einander,  aber  ^rölVere  Verwandtschaft,  sowohl  nia 

wie  Kohlenstoff  mit  StiiekatofT  sich  nur  zu  A  und  //  aU  wie  C  und  11»  »o  entsteht 

dem  Cyanira«»,  und  zwar  in  2  Atomen  A\D  und  R  ^  C.    M:in  nennt  die.«  l>  o|>- 

Kohleustoff  mit  2  Atomen  Stiok>totV  zu  pelzersetzn  nj;  und  da»\erhalten  und 

1  Atom  Cyaneaa  Terbinden :  oder  sie  ha-  den  Vnriran<;   zwischen  den  4  Stoffen 

ben  mehrere  Verwandtschafts^'rade ,   wi*-  <1  <»  p  ]» c  ]  t  e  W  :ih  1  v  er w a  n  dt .«ch  a ft.  A 

die  Verbindungen  der  Metalle  mit  Sauer-  sei  Salpeteri>äure,  ß  Itaryt,  also  A  + 

■toff  und  mit  Schwefel.  So  Teririndet  sieh  salnetenaurer  Baryt ;  C  sei  Sehwefebänre, 

1  At.  Maogan  ndt  1  At.  SauerstofT  zn  ü> Natron,  C+Z)  also  schwefelsaures  Natron. 

Alanganoxydul,  so  entsteht  schwefelsaurer  Haryt  (C-f-O) 

3   „       „       „   3    „  Kauerstoff  zn  und  salpetersanres  Natron  (A  4-  0). 

Manganoxyd»  Wenn  zn  einem  in   der  Verbiiidunjf 

In       I,       „   3    „  S.  zn  Mangan-  A^B  beliiidlichen  Stofl*  A  ein  driitor 

superoxyd.  Stoff  C  gleiche  oder  geringere  Verwandt - 

In       it      if  S  n  S.  tn  Hangan-  sehaft  hat,  wie     zu      )«o  ist  C  auf  die 

säure.  Zersetzung  von  A-'rli  unwirksuni:  wird 

S   w       „       II    7    »  S.  zu  Ueber-  aber  ein  vierter  Stoff  D  hiuzugeführt,  der 

mangansänre.  eine  stiihete  Verwandtschaft  an  derVer^ 

Die  Ordnuntron  der  Oxydation  steigen  binduni  /l  +  C  hat  als  ß  zn  A,  vi>r- 
mit  der  Monge  Atome  des  Sauerstoffs,  es  anlalst  ü  die  Verbindung  tou  A  +  C  mit 
ist  demnach  das  Manganoxydul  die  nie«  Au.s8cheidung  von  B,  um  mit  il-f  C  an 
drigste,  dii^  rebi'nnuML'ansänre  die  il+ C+ 0  sich  verbinden  an  können.  Man 
höchste  0  X  y  (1  a  t  i  o  n  s  s  t  n  f  e.  Heiden  nennt  dies  Verhalten  und  den  Voriranpr 
im  Art.  Aequivalent  aufi^eführteu  Srliwcfe-  zwischen  den  4  Stoffen:  Vermittelnde 
lungsstufen  ist  die  unterschweflige  Säure  oder  praedisponirende  \erwandt- 
die  n i ed ri  trs  t  L- .  die  .Schwefelsäure  die  sehaft.  Ks  x'i  A  Sauerstoff,  Ä  Kohlen- 
höchste S  c  b  w  e  fe  1  u  u gss t  u f e.  stoff,  abo  A    B  Kohlensäure,  C  Phosphor; 

Bndlieh  riebt  es  Stoffe,  die  sich  in  da  nnn  inm  Sanerrtolf  der  KddenstolT 

allen  VerhriTtni<*pn  mit  einander  verbin-  stärker  verwandt  ist  al.s  der  Phosphor,  so 

den,  wie  s.  B.  Salpetersäure  mit  Wa^sser.  ge.schieht  durch  ihu  keine  Zersetsuuff. 

Solche  Verbindungen  gehören   xu  den  Bringt  man  aber  eine  Base,  s.  B.  Kali 

Bchwächsten  Verwandtschaftsgraden,  und  hinzu,  so  bat  diese  zur  PhosphoRiäure 

sind  eben  so  leicht,  in  der  Kegel  durch  .stärkere  Verwandtschaft  als  zur  Kohlen- 

blofees  Abdampfen,  wieder  zu  trennen.  häure,  vermittelt  daher  die  Verldndung 

Wenn  an  einer  Verbindung  vi  +  ß  zweier  von  Phosphor  mit  Sauerstoff  unter  Afcn 

Körper  A  und  B  ein  dritter  C  hinzutritt,  scheidung  von  KuhlenstotT  7.\\  Phosphor- 

nnd  A  hat  zu  C  ^röfi<ere  Verwandtschaft  säure,  um  sich  mit  dieser  zu  phosphor- 

ala  an  ff,  so  Terlabt  A  den  Stoff  ff,  Ter-  iinrem  Kali  cn  ▼erblnden. 

bindet  sich  mit  C  zu  A  l  C  und  R  wird  Inwii  f. ni  Mo  \.  zweier  Körper  als  die 

ausgeschieden,     +  C  heifst  das  I'ro-  Wirkung  der  elektrischen  Polarität  deren 

du  et,  B  das  Kduct;  man  sagt  auch.  Atome,  indem  der  eine  Körper  ]<o««itiv, 

A+R  werde  durch  C  zersetit,  uinl  Ins  der  ander.*  nt'u'ativ  elektrisch  er»  Ii,  int, 

A'erhalten  nnd  den  Vorgang  zwischen  A,  betrarht<  t  wcnlen  kann,  wini  vorl>ehalten. 

B  und  C  nennt  man  Wahl  ver  wandt-  AfflrmatiT,  DOSltlV  i-^t  jede  (iröfse,  wenn 

aehaft.    '/..  H.    Wird  Kupferoxyd  nAt  sie  ohne  ßeziennng  zn  anderen  ihr  glekh- 

Wasserstoff  in   Herühruutf  gebnicht.  so  artisren  Gröfsen  ireL'*'ben  wird.    Eben  so 

entsteht  metallLsches  Kupfer  und  Wasser,  sind  mehrere  gleichartige  Gröben  positiv, 

denn  KapfSnoxyd  besteht  aas  9  Atomen  wenn  sie  in  gl«i^hart^«r  Besiehnng  an 

Knpfer  und  1  Atom  Sauerstoff,  dieser  hat  einander  g'enommen  werden,   nnd  deren 

aber  zum  Wasserstoff  gröüsero  A.,  verläist  Positivität  wird  nicht  l>czcichnet  und  nicht 
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•MfMpradMa,  ««il  äiä  wUk  Ton  MÜMt 

imteht. 

Solche  Gröfsen  haben  die  Eigenschaft, 
ii/k  iie  um  diejenige  ihnen  gleichartige 
(^ntitit,  welche  ihnen  hinzugefügt  wiro, 
f «mehrt,  uod  um  diejenige,  welche  von 
ftiM  ibr^MioniBien  winl,  TermindeTt 
«erden. 

Kann  aber  mit  Grüfsen  der  Begriff  ei- 
aer  Richtung,  also  für  Kaum  oder  Zeit, 
teibnnden  WMdsn,  lo  ffitk^  •■  gleich- 
artige Gröfsen,  welchen  en t gegen g e- 
setxte  Richtungen  zukommen,  als  z.  B. 
der  Weg  nach  rechts  und  nach  links,  <fie 
Wege  v<irwärts  und  rückwärts,  die  man 
sich  auch  für  Geld  denken  kaun,  welches 
■nentwederfiebt  oder  empfän  Igt.  Solehe 
Gröfeen  zu  einander  hinzugefugt,  Ter- 
mioderu  sich  gegenseitig,  sie  heben  fdch 
ganz  oder  zum  Theil  auf,  und  es  muTA 
diese  •ntgCfMgesetito  Bedeutung  beider 
(iTÖfsen  ausgesprochen  nnd  bezeichnet 
Verden,  sobald  »ie  mit  einander  in  He- 
aahmng  kommen.  Die  zaeivt  ^e^bene 
ist  dann  affirraatir  oder  p(».sitiv,die 
iweite  negativ,  beide  hei&en  in  dieser  Be- 
Manir  entgegengeaettte Grofeen. 

Soll  die  absolute  Länpe  eines  Weffe^ 
angegeben  werden  und  wird  der  Weg 
nach  einerlei  Richtung  gemacht,  so  wird 
an  die  Po^itiTität  des  Weges  nicht  ge- 
dacht, kommt  aber  ein  rückwärts  gemach- 
ter Weg  in  Rechnung,  dann  ii»t  der  Weg 
letviite  positiT  (+)  und  der  Weg  ruck- 
wärt*  negativ  (-).    Wird  nacli  einem 
Yeimögen  f^£ragt,  so  kommen  bei  dem 
Staammensahlen  der  einielnen  Poaten 
-•*aife  Schulden  als  iie^rativ  in  Uech- 
aac<^:  wird  nach  einer  ächuldeuniai>se 
fefragt,  so  ist  diese  positiv,  vorhandenes 
■MKS  Geld  oder  Guter,  die  in  Geldwerth 
?ti«?^drürkt  oder  umgeindeit  weiden  kön- 
aeo,  sind  negativ. 

lat  der  Weg  Torwärt8=  IK,  der  rfiek- 
wärt!  =  IT,  so  ist  der  absolute  Wetr  U'4 
(-»)=  W  —  tc\  ist  W=w,  so  ist  der  ab- 
islite  Weg  -  Null.  Entj^e^ngesettte 
Oröfeen  von  gleichen  Quantitäten  heben 
sich  also  einander  auf,  sie  werden  susam- 
Bengenommen  zu  Null. 

Aittfkag6l,  uneigentlicbe  liezeicluuing 
ir  KoDoM. 

Afttrkrystallt,  Pseudomorphosen  aind 
Kry^talle,  deren  Form  den  krystallisirten 
F««ilien  eigentlich  uicht  zukommen.  8ie 
mMAtn  «dnreh,  dab  ein  Fossil  im 
Äüsiigen  Zustande  einen  Krystall  über- 
sieht nnd  denselben  ganz  oder  theilweise 
«hirrbdringt,  al.so  niechauisch,  oder  auch 
innh  Chemismus,  indem  das  krystalKsirto 
Mlcntwedor  daich  wa  snijgeBomnwpe 


oder  dotdi  «nsgeschiedeaa  Dsslsiiilihsm 

chemisch  geändert  wird. 

Aftorkogel,  uneigentliche  Bezeichnung 
für  SpUlOTd. 

Aggregat-  Eine  aus  mehreren  Gliedern 
beateheude  ZahlengrüDse.  Z.  B.  ma+ni 
— pc. 

AggregatioD.  Die  Addition  voDAnre- 
gaten,  die  aus  addlttven  und  subtriieaTOii 

(.iliedern  bestehen. 
Aggregat- Zast and  der  Körper  ist  dor 

('(ihasionszustand  (l«'r  einzelnen  Theile 
deH^elbtiu  in  ü  llau^)tstadion.  1.  Der  Zu- 
stand der  Starrheit,  der  erste  A.;  Kör- 
per dieses  Ziistaiides  lieiCsen  feste  Kör- 
per. 3.  Der  Zustiiud  der  Flüssigkeit, 
tweiter  A.;  Körper  dieses  Zustandes  hei- 
fsen  tropfbar  fIüssi^,^  3.  Der  Zu- 
stand der  Luf'tföruiij;keit,  dritter  A.;  Körjjer 
dieses  Zustandes  hcifsen  luftförmig, 
expansibel  flüssig,  elastisch  flns-, 
sig. 

Die  A.  werden  säuimtlich  durch  die 
Wärme  bedingt,  indem  feste  Köq)er  durch 
Absorj)tion  von  Wärme  zu  tropfbar  flüssi- 
gen nnd  diese  durch  Absorption  von  noch 
mehr  Wirme  tn  elastisch  flnssigen  Kör- 
pern worden.    (Kis,  Wa.sser,  Damof.) 

Aggregirende  Theile  einer  Zahl  sind 
deren  Summanden,  wenn  man  die  Zalil 
als  Summe  betrai  htet.  Z.  B.  4  und  6 
sind  die  a.  Th.  der  Zahl  9. 

Aiu-onylLtischer  Aufgang  (ortus  acro- 
nyctns)  nnd  Untergang  (occa.'^u.^  acro- 
n  yctu.«*)  eines  Fixstern»  gehören  zu  dem 

Soetischeu  Auf-  und  Uutergang 
er  Gestirne  bei  den  Alten.  Der  akr. 
Aufjraiiji  eines  (lestirns  findet  statt,  wenn 
der  Stern  mit  dem  Uutergang  der  Sonne 
zugleich  aufgeht;  der  alr.  Unterf^ang, 
wenn  der  Stern  mit  dem  Untergang  der 
Sonne  zugleich  untergeht.  (Veigl.  Anf- 
und  Untergang,  poetischer). 

Algebra  (arabischer  Name,  wie  schon 
die  \  orsilbe  AI.  der  Artikel,  anzeigt;  wie 
Alchymie,  deutsch  die  Chemie;  Alcadi, 
der  Kadi).  Ist  dar  höher»  Theil  der 
Arithmetik,  die  Lehre  Ton  der  AnflösQng 
der  Gleichungen. 

Algebraische  Gleiehnng  ist  ein 
Ansdmck  in  Fonniweier  einander  gleich- 
gesetzter Werthe,  in  welchem  eine  oder 
mehrere  unbekannte  Zahlen  mit  bekann- 
ten anf  TeiBchiedene  Art  TeibandeD  sind. 
Z.  B. 

1)  3xJ  1  =  8 

eichungen  bedeutet  der 
Buchstabe  x  eine  nnbekannte  Zahl,  und 
die  Auflösung  der  Qleichnngen  besteht 
darin,  dafs  diese  Unbekannte  ans  den 
•inielnen  Veibindnngen  (Vtrwiekelangao) 
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■dt  den  bekannteD  Zahlen  «ntirickclt  Algebraische  Formel.  Formel  ist  der 
nnd  durch  diese  ausgedrückt  wird,  welches  in  allgemeinen  Zeichen  dargestellte  Aas- 
geschehen ist,  wenn  die  Unbekannte  auf  druck,  durch  weldien  eihilUlft  wird,  wie 
einer  Seite  des  Gleichheitszeichens  allein  eine  Grüfse  aus  anderen  Qläften  sonm* 
steht.  Jba  erhält  als  Auflösung  ans  der  nengesetzt  ist,  als  die  Fofmel : 

eisten  Gleichnng  «  =  -5-  ^  »•  ««t^«*  fir  eine  Gröfse  A. 

7  c  A  6      A 1  g  e  b  r  a  i  s  c  h  ist  die  Formel ,  wenn 

der  —  oder  3;  aus  der  zweiti  ii  j=    —  sie  auf  algebraischem  Wege  gefunden 

Sind  die  Bekannten  in  bestimmten  ^^SS'nÄ^i,?"  ^' 

Zahlen  gegeben,  irte  in  Gl.  1,  so  mrd  ^  ^^^^ax  i  4  =  0 

die  Algebra  von  Mehreren  numerisch  ^   ^  Auflösung: 

rsnannt,  zum  l  nterschiede  Ton  der  R  y  m-  K»"«"-  «»^  fi 

0  lisch  en  A.,  bei  welcher  in  den  Glei-  _^    a  k 

chungen,  wie  in  CA.  2,  die  Bekannten  «^T-j     '  \i  }  ** 

durch  RnchMabon  (allgemeine  oder  sym-  ^^j^^^  ^^^^j         ^   ^^-^^  .,1^,^ 

bolische  Zeichen)  ausgedrackt  Verden,  ^y^^^  ^.^^^  ^      seiner  Ent^ickelung  nn« 

dem  jeder  Bnchstab  das  Symbol  emer  be-  «gebenen  bekannten  Grölsen  und  ist 

sümraten  Zahl  ist.            .  ,      ,  daher  eine  algebraische  F.   Da  jede 

Befinden  sich  mehrere  Unbekannte:  «,  ^„^^j,,^  nuadratische  Gleichung  aof  die 

jf,  »....,  in  einer  Gleichung,  wie  ^^^^^^          hrrngm  Ut,  so 

1-  f**"?""!!-  *  •  i.  1  bildet  die  Formel  IBr  0  sagleieh  «ine 
80  kann  man  keine  detselben  entwickelnj  ^  ^^^^  wel  hor  ffir  bestimmt  pcge- 
man  erhalt  hier  namUch  y^^^^  j-^g  ^jj^  nochmalige  Entwickelung 

r.      ,  *f            X.  y  =  «-^           .  erspart  werden  kann. 

Fs  gchnrt  also  norh  eine  zweite  Glei-  ^1^^  ^           ^^^^  ,t^.6^=27  nkUnaf 

chung  zwischen  *  und  y  dazu,  m  welche  ;,|^,,,braischem  Wepc  entwickeln  zu  müssen, 

mtn  den  WerA  Ton  «  in  y  ansgedmckt  ^               .  ^ 

oder  den  Werth  von  y  m  r  ausgedruckt  * 

setzt,  um  beide  Unbekannten  ar  und  jf  x*f6x-27  =  0 

finden  zu  können.  Formel  erhält  man  nun: 

Es  sei  diese  «weite  Gleichnng  ^  

x-y  =  b  ^^l±Vl^  ]\n 

Setzt  man  hierein  für  *  den  Werth  *"    2        \  2  / 

«'jf,  so  erhilt  nun  die  Oleichunj  x=-  3  tt  6;  d.  h.  entweder 

a  _  y  _  ii  ~  ^  •  woraus  y— — ~*  —  0  oder  -|-  3. 

^        '  *     2       _      Algebraische  Function.  Kin  algebrai- 

öetzt  man  iu  die  zweite  Gleichung  für  »eher  Ausdruck,  durch  welchen  der  Zu- 
f  den  Werth         so  erhalt  man  die  GL  sammenhang  einer  veränderlichen  Orölse 
/      \       «M«.        +  *        (s.  B.  x)  mit  mehreren  andern  unver- 
woraus  »--g-        ioderüchen  Grölsen  (o, 4,  c  .  .  .  .)  «u  ei- 
Uieraus  erhellt,  dafs  eben  so  viele  ner  sweiten  vuiiiderlichen  Giölse  gego- 
Gleichungen  gegeben  sein  müssen,  als  ben  wird.  Z.  B.  in  dem  Ausdnek 
für  die  Auflösung  Unbekannte  zu  ent-  ax-\-  bx^  +  cx* 

wickeln  sind.    Sind  weniger  (ileichuugen  ist  ^edes  einzelne  Glied  eine  FunctioQ  der 
gegeben  als  Unbekannte,  so  bleiben  deren  Veränderlichen  sr,  nnd  das  dxeigliediige 
NVortho  unbestimmt;  die  Al;.'obra,  welche  Aggregat 
sich  mit  diesen  beschäftigt,  heilst  daher  <M;  +  6«'  +  ca;'=y 

nnbestimmte,  oder  nach  dem  Biilnder  bildet  eine  swrite  Fnnetton  (y)  deinalb«» 
deren  AnflöanngtDiophan  tische  Ana-  Yerändorlichon  x. 

lysis.  Algebraisch  heifst  die  F.,  wenn,  wie 

Algebraische  Auflösung  s.  n.  alge-  hier  der  Zusammeidiang  durch  einfieli« 

braisc he  Geometrie.  arithmetische Oj>erationen  entstanden,  dar- 

Algebraische  Curve.    Eine  ("urve,  de-  gestellt  wird,  im  Gegensatz  von  trans- 
ren  Satur  durch  eine  algebraische  Glei-  cendenter  F.,  bei  welcher  der  Zusam- 
cbunff  twischen  Abscissen  and  Ordinaten  menhang  dun  h  logarithmische  und  tngo- 
gegebon  i.'^t,  wie  z.  i\.        Kegelschnitts-  nonetlische  Znhlen  gegeben  ist,  wi« 
enxven;  im  Gegensat»  von  transcen-  Minx  +  iin^a: i-tin^x 

denter  Carve,  für  wekbedieGlelehung 

eine  transcendento  ist,  wie  S.  B.  die  Die  al^'ohmisclien  F.  sind  rational 
logarithmische  Spirale.  wenn  die  verändailidMn  Qtölbaa  nur  mi 
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pnun  Exponenten  Torlcommen,  wie  «x 
-ix*  +  c**;  irrational,  wenn  sie  auch 
Brachpotenzen  enthalten,  wie 

Die  rationalen  algebraischen  F.  heifsen 
ftnv,  wenn  tlie  Veränderliche  mit  ganzen 
poätiven  Exponenten  nicht  im  Nenner 
rorkommt,  wahrend  solche,  wo  dies  der 

Fall  bt,  als:  +  — -|-cx',gebrochen 
keilsen. 

Die  irrationalen  algebraischen  F.  sind 
fe sonderte  (explicitae)  oder  u n geson- 
dert e  (implicitae);  bei  er^teren  ist  die 
Function  einer  Gröfse  mit  dieser  nirgend 
Tfrbunden,  bei  letzteren  findet  solche  Ver- 
bindung statt 

jpx-fl^+tjJ  iüt  eine  gesonderte  Function 
jr*=j^  +  «j-y-Ar  „    „  nngesonderte  „ 

Algebraische  Geometrie  (rechnende 

ff.)  1.  I>erjenigo  Thfil  der  G.,  in  welcher 
RaumgTÜfsen  durch  Rechnung  bestimmt 
«erden.  Wie  die  el ementare  ti.  nur 
mit  geraden  Linien,  Kreislinien  und  mit 
den  aus  diesen  begrenzten  Ebenen  sich 
be^hiftigt,  so  auch  die  a.  G. 

Jede  gerade  Linie  wird  in  ihrer  Gröfse 
durch  eine  Zahl  angegeben,  welche  aus- 
drückt, wie  riele  Längen  -  Einheiten  sie 
enthält.  Die  Längen -Einheit  ist  in  ver- 
tchiedenen  Ländern  verschieden  (Fufs, 
Ruthe,  Klafter,  Metre),  ebenso  deren  Ein- 
theilnng  in  kleinere  Längen  (Zoll,  Linie, 
Decimetre  etc.) 

Die  Flächen -Einheit  ist  das  Quadrat, 
dessen  Seite  die  Längen-Einheit  ist  [Qua- 
dntfula  (G^,  Quadratrutho  (U^,  Quadrat- 

actre  (J*")3- 

2.  Der  Berechnung  der  Linien  und 
Fliehen  dienen  die  Lehren  der  Elemen- 
Ur-Geometrie  zur  Grundlage;  der  Funda- 
mentalsatz dazu  ist :  Parallelogramme  ver- 
halten sich  an  Flächen -Inhalt  wie  die 
Producte  deren  Grundlinien  und  Höhen. 
Wird  nun  das  zu  berechnende  4^  mit  der 
Flächen-Einheit,  d.  h.  mit  dem  Quadrat  von 
der  Grundlinie  -  1  und  der  Höhe  =  1  vergli- 
chen, und  verwandelt  man  ersteres  in  das 
ihm  gleicheRectangel.so  kann  man  die  Rich- 
ti^eit  des  Satzes  auch  figürlich  darstellen. 

Hat  da«  zu  berechnende  RectangeMßCX) 

Fig.  41. 


die  Grundlinie  JB  =  a  (z.  B.  4  FuTs),  di« 
Höhe  h  (z.  B.  3  Fufs),  so  entstehen  mittelst 
Parallelen,  die  durch  die  Theilpunkte  ge- 
nommen werden,  12  Quadrate,  von  wel- 
chen jedes  gleich  der  Flächen-Einheit  ist, 
und  die  Gröfse  des  Rectangels  beträgt 
4'x3'=12DFufs. 

3.  Enthält  die  Län^e  oder  die^  Höhe 
des  Rectangels  Bruchtneile  der  Längen- 

Fig.  42. 


Einheit,  i.>t  z.  H.  bei  der  Grundlinie  =  4* 
die  Höhe  A  =  3'ä",  so  hat  man  axb^ 
4x3  5  =4x3+4x5. 

4  x3'=  12D'  .sind  die  12  Quadrate  zwi- 
schen CD  und  EF. 

4'x5"  =  4'x^=UD' 

Diese  sind  die  4  gleich  grolsen  Rect- 
angel  zwischen  AB  und  jEf,  mithin  das 
Rechteck  yißCß  =  (12 -H  !?)□'  =  13? □'. 

Denkt  man  die  Höhe  >l£  in  5  gleiche 
Theile,  also  in  Zolle  getheilt,  so  erhält 
man  in  jedem  der  4  Kectaiigel  5  Rect- 
angel,  von  denen  jedes  die  (irundlinie  = 
1  Fufs  und  die  Höhe  =  1  Zoll,  jedes  also 
=  I  Fufs  X  1  Zoll  zum  Inhalt  hat,  mit- 
hin in  Summa 

5"x4'  =  20  (Fufe  X  Zoll). 

1  Fufs  X  Zoll  ist  aber 
1  Fufs  X  Zoll 

—  U -TlU 


12 


20, 


daher  20  (Fufs  x  Zoll)  =—□'=  UD'.  «<> 

dafs  also  auch  auf  diese  Weise  gerechnet 
werden  kann. 

Denkt  man  noch  iede  deren  Grundlinien 
in  12  Zolle  getheilt  und  die  Parallelen 
gezogen,  so  erhält  man  in  jedem  Rect- 
angel  60  Quadrate,  deren  Seite  =  1  Zoll 
ist,  und  von  welchen  12x12=144  auf 
1  □F'ufs  gehen,  und  in  Summa  4x12 
X5  =  240  solcher  Quadrate  =ia'96D"; 
und  das  ganze  Rechteck  ABCD  enthält 
130'96G"=13tV4D'=13?D'. 

Demgemäfs  kann  auch  arithmetisch 
der  Inhalt  des  Rectangels  bestimmt  wer- 
den. Maltiplicire 
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3' 5' 
4' 


I  tu  m  I  m  ( 
i  m   m    nt  r 


3x4'- 12a 

4'x6"=  2n(yur5vZoii) 

TT  12Ö'  20  (Fufs  X  Zoll) 

20  (Fufs  X  Zoll)  =  1  rj'8  (Fufe  x  Zoll) 
8  (Ful's  X  Zoll)   =  ;o'=8x12=9G::" 

liectangel  '^\\J  -l3G'  9Ga" 
4.  Enthält  die  Län^je  sowohl  als  die 
Höhe  des  Reotangels  Hriichtbeile  der  Län- 
gen-Einheit, ist  z.  B.  b  "\  AC 
~6  =  2'2",  *»o  hat  ui»n 

'S  b"  X 2'  2"  =  3'  X  2'    3' X  2"    2' x  5" 
4  5"x2" 

Das  erste  Glied  des  Productr«  3  x2  = 
CG'  >ind  die  6  Quadrate  w ;  das  zwoite 
.r.  Glied  3  x2"  sind 

^J^^Z^J^^^  die  3  Rectanffol 
>^^^^^^Hi^^^  n  von  r  Grund- 
linie und  2"Höhe: 
das  dritte  (iiied 
2'  X  5  "  Mnd  dio 
beiden  liectannol 
0,  jedes  von  5  ' 
Gnindlinie  und 
1 '  Höhe ;  das  vier- 
te Glied  ist  das 
Reotanerel  p  von  b"  Grundlinie  und  2" 
Höhe.  ^ 

Denigemärs  inultiplirire 

3  b 

 2' 2'  

2'  x3^  CD' 

2'x5"=  10  (Fufs  X  Zoll) 
2"x3'  -  G(FnfsxZoU) 

=  1D'48D" 
2"x5"=  ICD" 

Rectangel  =  ?□'  580" 
Wem  diese  Rechnunpsweiso  nicht  zu- 
sagt (mir  ist  sie  in  den  meisten  Fällen 
am  bequemsten),  kann  auch  die  Zolle  als 
Brüche  des  Fufses  in  Rechnung  bringen, 
wie  im  Beispiel  ad  3  angegeben;  als: 

4'x3'5"  =  4'x3TV  =  4'.~-'*3^n'=13lD' 

Im  Beispiel  ad  4:  3' 5"  x  2' 2 
41'    13'  41.13 


12     6      12-  C^  72 


=  3tVx 

"72° 


Die  algebraische  Formel  für  die 
Berechnung  des  Flächen-Inhalts  F  eine» 
Dreiecks  ist  demnach 

«o  n  deüsen  (irundlinie  und  h  dessen 
Höhe  ist.  Da  nun  jede  geradlinige  Figur 
in  Dreiecke  zerlegbar  ist,  so  kann  bei 
gegebenem  Maafsstab  und  geschehener 
Ausmessung  der  .Seiten  und  Diagonaleu 
jede  gezeichnete  geradlinige  Figur  be- 
rechnet werden. 

6.  Die  Elemontar-Geometrie  lehrt,  dar* 
der  Flächen  -  Inhalt  eines  Kreises  gleich 
ist  einem  Dreieck,  dessen  Grundlinie  dem 
L'mfantj  und  dessen  Höhe  dem  Halb- 
me.>«»er  gleich  ist.  Bezeichnet  man  den 
kreis-ljnfang  mit  P,  dessen  Halbmesser 
mit  /?,  so  ist  die  algebraische  Formel  für 
den  Inhalt  F  eines  Kreise» 

F-^_RP 

ferner  dafs  der  Durchmesser  l)  des  Kreises 
zu  dessen  Tmfang  sich  verhält,  wie  1  zu 
einer  Irrationnlzuhl  3,1410926...,  die  mit 
71  bezeichnet  wird. 
Nun  ist 

D  =  2H,  also  ^»=2.  3,1410...« 

F=  i  ß  .  2 . 3,14 li'i . . .  Ä  =  3,14 159  Ä« 
man  kann  also  bei  gegebenem  Halbmesser 
den  Inhalt  des  Kreises  und  gegenseitig 
berechnen. 

7.  Die  alg.  G.  dient  noch  aurserdem  zu 
Auflösungen,  welche  bei  Anwendung  der 
Hynthesis  (geometrische  Construction  und 
Beweis)  nur  mit  gröfserer  Geistes -An- 
strengung gelös't  werden  könnten: 

Der  bekannte  Pythagorische  Lehrsatz: 
(Euklid  I.  47)  In  einem  rechtwinkligeu 
l)reieck  ist  das  Quadrat  der  Hypothenuse 
gleich  der  Summe  der  Quadrate  beider 
Katheten,  wird  synthetisch  erwiesen:  Be- 
handelt man  den  Satz  als  die  Aufgabe : 
den  Zusammenhang  zwischen  der  Gröfso 
der  Hypothenuso  und  der  Katheten  al- 
gebraiscD  zu  finden,  so  könnte  man  z.  B. 
folgender  Art  verfahren:  In  dem  gegebe- 
nen rechtwinkligen  Dreiecke  ABU.  desseu 

Fig.  AA, 


=  7ÜÖ8D". 

5,  Aus  dem  oben  gedachten  Satz  (ad  2) 
folgt  und  die  Klementar-Geometrie  lehrt, 
dafs  die  Flächen- Inhalte  von  Dreiecken 
■ich  ebenfalls  verhalten  wie  die  Product« 
aus  Grundlinie  und  Höhe,  und  dafs  ferner 
der  Flächen-Inhalt  eines  Dreiecks  gefun- 
den wird,  wenn  man  die  Grundlinie  mit 

der  Höhe  multiplicirt  und  das  Product  Katheten  mit  a,  h  und  die  Hypotheuase 
durch  2  dividirt.  mit  c  bezeichnet  werden,  verlängere  man 
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die  Katheten  durch  die  Wiakelspitzen  nnd 
couiruire  das  Quadrat  {ABCD)  von 

aum  die  übrigen  iMideti  Seiten, 
«it  Fl!?.  44  Tfvz^ .  in  «lie  Abschnittp  a 
ni  4  and  veibiudet  dio  zunächst  be- 
Mirhen  Tlieilpankte  durch  gerade  Li- 
airB.  »o  AuA  die  4  entiitaDdenen  Dreieck« 
WBjrrueiit.  :«l>o  _  .-ICW - ^  C///':  AUE 
^^AEH-R,  f.il^Mich  ^AUE  +  ^  CHF 
=  Ä  uud  ^J'IIF-R,  dft  dies  von  allen 
ülirij-n  3  \Viiik<>ln  des  mittleren  Vier- 
fdte  tö^^i  ^t  dieä  eia  Quadrat  uud 
avar  da»  der  Seite  «. 

Nun  ist  QilffCDsajrfiFO-l-iJv  .4iffi, 
o<ler  aleekrai:»ch 

Umos 

^  NiH-h  ciiu^  zweite  AuffTfibe  m'iue  ril« 
BeL5{>iel  gelten:  den  Zusammenhang  zwi- 
«rkra  <leu  3  Seiten  eines  Dreiecks  und 
•in^r  der  3  Hohen  dessellwn  zu  finden : 

Fi|r- 


woraus  wieder 

J^t -  C-Ji* T c) (a-f-6-c)(a|ff~t)(A+c-a) 
und  4  s 

so  dab  A  mit  Logarithmen  ohne  Unter- 

brorhnnf;  berechnet  werden  kann.  Nun 
ist  es  auch  leiobt,  den  Inh:ilt  J  des  t'\ 
aus  den  gegebenen  3  Seiten  zu  tiudeu. 
Denn  J=|a*»  folglich  auch 

•'=i"-2a^K«+Hc)(a+6-r) 


oder 


Bezeichnet  in  dem  t^ABC^  k  die  HShe 
aaf  der  Seife  <i.  x  die  Projection  der 
8<»it*  b  auf  a.  >(,  hat  man: 

(/k*  -)  c'  -  (rt  —  j)'  =  6'  -  j-^,  woran.'« 


«OS  i^szi^—a^  hat  man  nnn 

le  daCi  jede  Höhe  h  eines  Dreiecks  be< 
lerhnet  weiden  lunn,  ^<•>  im  dessen  3  Sei- 
ten a,  4,  c  eefjehen  sin«!.  Für  die  Kech- 
noD!^  mit  Logarithmen  ist  die  Formel 
für  k  unbequem.  Hit  Hülfe  der  Formel 
.V  i?*  =  (.4-f-il)(X-A)läbt8i«fichiim- 
fonuea  in 


(Hc-«)]. 

Aus  der  hier  gezei^'-ten  algebnüschen 
Behandlung:  der  Geometrie  sind  für  die 
versoliicdi-nen  Fi^iuren  der  (Tfumetrie  eine 
Menge  von  Formeln  enthtauden,  welche 
in  den  t^iellen  Artikeln:  Dreieck,  Aeht- 
oek,  Kreis  etc.  nachtnaehen  sind. 

Ali^ebralsche  Gleichung.  Ist  unter  Al- 
gebra erklärt,  f^io  ist  theils  der  ana- 
lytittchen  Ol.  entgegengesetzt,  weil  in 
dit  M  T  keine  Unbekannte  zu  entwicb^n 
ist  als  in  d'-r  (il. 

(«  f  by  =  aH  'ia*  6  +  3  <i6«  4-  4' 
theils  der  transcendenten  61.,  in  der 
tlie  rnl)ek:iiiiitiMi  als  {.ntrarithmeu,  trigo- 
nometrische Zahlen,  als  Differenziale  u.  s.  w. 
vorkommen»  die  alle  algebraisch  nicht  tu 
entwicMn  sind,  als: 

sin  T  ^  stn*T  '  sin  ' j-  —  n ,r 

log  a  j  log  («  f  x)  -\-  lug  (a  +  2x)  =  a  -1- «« 

(flx  -}-  ütj)  <■) j-  =  (ex + dy)  Öjf 

3.  Man  hat  algebr.  Gleich  untren  mit 
einer  und  mit  mehrere n  unbekannten 
(.rröfseu.  Da  ans  einer  einzigen  üi.  nur 
eine  Unbekannte  gefunden  weiden  kann 
(s.  Algebni),  so  ht  ifst  eine  Gl.,  die  mehrere 
unbekannte  Gröfsen  enthält,  eine  unbe- 
stimmte GL,  wie  z.  R. 

Tt/j-xy  =  a 
während  eine  (il.  mit  nur  einer  Tnbe- 
kannten  eine  bestimmte  GL  heilst,  wie: 

jr«-Kijp-f.4=0 
ZurAuflüsunir  oiner  Aufgabe  mit  mehre- 
ren (n)  ünbekanuten  gehören  auch  »  Glei- 
chungen; sind  diese  Torfaanden,  so  sind 
dieselben  bestimmt  und  mit  ihnen  dia 
Aufga!»e;  .sind  weniger  tJl.  vorhanden,  so 
sind  die.>»e  mit  der  Aufgabe  unbestimmt. 

3.  Die  Glieder  der  Aggregate,  aus  wel- 
chen eine  Gl.  zusammengesetzt  ist,  heifsen 
auch  G  lie der  der  Gleichung.  In  der  GL: 

ax  +  bxy  i-  cxy*  =  rfx*  +  ex* 
sind  ax,  bxfh  soy*,  dl«*y>      i^Uiadar  dar 
Gleichung. 
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Di«  auf  Jeder  Seite  des  GHeicblieits- 
Mielien?  befindlichen  AppT^ffate  der  Glie- 
der heifsen  die  T  h  e  i  1  c  d  e  r  G  1  e  i  c  h  u  n  g. 

4.  Eine  Gleichung  heifst  j^eordnet, 
WMin  die  Unbekannten  nicht  im  Nenner 
vorkommen,  und  v,enn  die  Glieder  in  ab- 
steigenden Potenzen  der  Unbekannten  auf 
einander  folgen. 

Die  ungeordnete  Ol.  «-f--^=6 

ist  geordnet  in:  ^-6x-f-a=0 
oder  in:  «*—**:=—« 
Roi  dor  7Uor<t  boobnrhf pt<  n  Ordnung 
sagt  man:  die  Gl.  üei  auf  Null  redu- 
firt,  und  man  ticht  im  Allgemdnen 
dieae  Ordnung  vor. 
Folgende  (iL  mit  2  Unbcknnnten 
X* y  +  x*s*         +  A  -0 
ist  nach  x  (geordnet.  Nach  f  geordnet 
iat  sie  wie  fol^rt : 

5.  Gleichungen  mit  einer  Unbekann- 
ten nennt  man  naelt  der  höchsten  Potenz, 

in  welcher,  nachdem  sie  geordnet  ist,  dio 
Unbekannte  vorkommt,  (iieichnngen  vom 
ersten  Grade  oder  einfache  Gleichungen, 
ala 

1.   ax-\-b  =  0 
Gleichungen  vom  2ten  Grade  oder  qua* 
diatische  Gl.,  als 

Gleichungen  vom  3ten  Grade  oder  cubische 
Ol.,  ala 

Gleichungen  vom  4ten  Giade  oder  bi- 
quadratische Gl.,  als 

4.  x*-|-ax'-fcxM  cx  +  rf  =  0 
Kommt  die  höckste  Potenz  allein  und 
ohne  niedrigere  Potenzen  bei  der  Unbe- 
kannten vor,  80  heillit die  Ol.  einereine 
Gl.;  kommen  niodripore  Potenzen  vor, 
eine  unreine  oder  zusammengesetzte  Gl. 

6.  a*+u=0 

6.  x*+b=0 

7.  3-*-f-c-0 

nnd  rcino  Gleichnngen,  die  fünfte  eine 
reine  quadratische,  die  sechste  eine  reine 
cubische,  die  siebente  eine  reine  Uqna- 
dratische  Gl. 

Finden  eidi  in  einer  01.  aSnuntUehe 
Potenzen  der  Unbekannten  vor,  so  hoifst 
die  Gl.  vollständig,  fehlen  eine  oder 
mehrere,  so  heifst  sie  nnToIlständig. 

Die  Gl.  1  bis  4  sind  vollständige  Gl.; 
eine  unvollständige  Gl.  vom  ersten  Grade 
giebt  es  nicht,  vom  2teu  Grade  wird  sie 


Fehlt  dai  bekannte  Glied  (die  Unbe- 
kannte in  der  nullten  Potenz),  so  läfst 
sich  die  Gleichung  auf  eine  um  £ins 
niedllgeie  Gl.  reduciren.  Als 

a:»-l-OJ-*+  bx*+cx  =  0  in 
at*-fax*-hA*  -f c  =0. 

6.  Anflosnng  der alffebraiaeheii 
Gleichungen  (vergl.  Algebra).  Diese 

geschieht,  wenn  man  oie  Unbekannte  durch 
ekannte  Gro&en  aasdrnckt,  wenn  also 
die  Unbekannte  allein  auf  einer  Seite  des 
Gleichheit.szeichens  ?toht  und  die  andre 
Seite  nur  bekannte  (iröfscn  enthält,  wie 
x=:A;ff  =  B;  »  =  r. 

7.  Auflösung  der  Gl  eic  hu  lipon 
des  ersten  Grades  mit  nur. einer 
Unbekannten. 

Jede  Gl.  des  1.  rrni  li  s  mit  einer  Uu- 
bekannteu  lälst  sich  auf  die  Form  bringen 

woraus  dann  dfie  Auflösung  dadurch  ge- 
schifhr.  dafs  man  statt  0  die  Bekannte 
a  mit  dum  eutgegenge^etztea  Vurzeicheu 
anf  die  andere  Seite  schallk,  und  ea  iat 

T  -■  1  rt. 

Beispiel  1.  Die  Gl. o*  +  6  =  cx-f  wird 
annlchat  in  die  Form  gebiaeht 

-(«-d)sO,  hiemadi  in  die  Foim 


a  —  c 


worana 

Beiap.  9. 

Form 


woiana 

Bei.sp.  3. 
Form 


woraus 


Die  OLy  =  «»~ir  in 


bc  —  a 


Die  Gl.— i— i-c=—  in  die 


a~d 


6  +  c 


d^m 

b-^c 


8.  .\uflüsnng  der  Gleichung 

ler  0 


en 


eine  laine 


quadratische  Ol.  (wie  6.] 


■lad  nnmUatindige  OL  Tom  S.  und  4. 
Qade. 


des  zweiten  Grades  mit  ein 
bekannten. 

Jede  roinc  quadrati.sche  Qleklinng  tat 
in  die  Form  su  bringen 
«•*o=0 

woraus  x=:y:pa. 

Jede  unreine  quadratische  Oleiehnnif 
läLit  sich  in  die  Form  bringen 

Hieimoa  e^ält  man: 

g*dzax=^b, 
F8r  die  AniSeung  der  Ol.  kmnnl  m 
nnn  dannf  an,  daA  dit  link*  Seite  da 
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ittdIgiM  Qnadiat  verde,  und  dies  Utt  die  Gl.  5.  ntu  nimiSglidie  Wmielo, 
gMcUekt,  wenn  uaii  (y)*  binxnsetzt,  für  ä  enthalt  sie  2  mögliche  Wur- 

\>km  dann  {^±^)'  ^'  «"^^«^^  i^"^«'  2  mögUche 

7    ,    r  >    u        «.  .  11.  Bezeichnet  man  die  beiden  Wnrwln 

Zu  der  Gleichung  x«±ai  =  :,: 6  jeaer  der  Gl.  1  bis  4,  No.  9,  mit  •  nnd 

leittttbe  demnach -f  (-^1=4-1  ^1  ^       "^^'^  ^ 

^\g/    ^\«/  f«+ ae  +  6 = 0  und 

folglich  ^±am+\^)         ,6     Entwickelt  man  hierana  nieh  No.  27 

(a\*    { aV  *         ^'  *^  ß^hält  man 
=It)  ^*  a=-(i,  +  ic) 
  5=+v*w 

..  a      l// a  \<        fizOL S  erhäitman  a=:  +  r4  tr; &=:  +  rio 

hieraus  x±j=*y[j)  „   „  3     „      „    a=^-{H*c);  vw 

xz=T  —       (—)*    b  ^"         quadratischen  Gleichung  also 

2         \2  /  ist  der  ('oefnrifiit  (n)  der  einfachen  Un- 

Jladi  dieser  Formel  ist  jede  numerische  bekaDnten(x) gleich  der  entgegengesetzten 

«ttdiatiache  Gl.  auüulöäeu  (vorgl.  alge-  Summe  beidei  Wuneln,  nnd  die  Bekannte 

loiiehe  Formel).  (A)  gleich  dem  positiTen  Prodnct  beider 

w^il  «l«adratische  Gleichung  liefert  2  getzt  man  die  Werthe  von  a  und  6,. 

Werthe  (Wurzeln  d_er  Gleichung)  durch  r  und  ic  ausgedrückt,  in  jede  der 

Uu  die  unbekannte  Groiae,  nämlich:  Gleichunfjen  1  bis  4,  No.  9,  so  erhält  mu 

•  1  'TaX*  joder  derselbea : 

*  T  +  r  (tt  /  ▼  *  a5»-(o+«»)«-f-oi»=0;  und  hieraus 

(x-r)(ar-ie)  =  0 

•  1// «  \'     I  Es  ist  also  mit  der  Auflösung  der  Gl. 
—  ^  yj)  ^                      »ugleich  der  Ausdruck,  der  die  Gl.  dar- 
weil (-^«=(4.^).=+^.  ist  ^  Terwandelt 

12.  Für  die  symbolischen  Gl.  1  bis  4 
9.  Die  4  Fonnen  einer  quadratischen  Mo.  9,  seien  folgende  numerische  gesetsU 
Gl  nnd:  1.  ar*+10«+24=0 

a     l//a\« —  *•  «»-lOar+MsO 

l.s'-l-M'iisO;  0=- 3.   xHlOx-24  =  0 

*    4.  a^-10x-24=0 

«     l//  fl\«  w      3.    +2   „  -12 

Prodttcte: 

^    .  ^    ^        .  «     l//a\«^.        1.   (•+4)(«+  «)=«»+10»+94 

4.««-«»-i=0;  »=+-y  qpK  lyj  +*        2.    (j:-4)(x-  6)  =  x»-10jc  +  24 

tvt  «r      ,    j    I-  .j        *  •  j        3.    (x-2)(x+12)=«*  +  10«-24 

Die  Wurzeln  der  beiden  ersten  Gl.  sind       ^    (x  +  2)!*-  12)=«»-  10c— 34 


«wnier  <;!eich ,  aber  entgegengesetzt ;  -    .  .         _j    *     /ii   .  *  j 

^anelbe  findet  mit  den  Wuraeln  der  bei-  1"  J«der  geordneten  Gl.  ist  das  eiste 

«iea  letzten  Ol  statt.  Glied  positiv.    Tn  Gl.  1  enthalten  die 

Man  kann  also  die  4  Formen  auf  fol-  also  2  Folgen  gleichnamiger  Yor- 

fnde  2  leduciren:  zeichen  (++,++),  in  öl.  2  zwei  Folgen 

f-j —   ungleichnamiger  Vorzeichen   (-f-— ,  — h), 

&  ^^^^|sO;          V  ^r^l-^)     .  in        ^  t'i"'^  Folge  gleich u.imiger  und 

"  eine  uugleichuamiger  Vorzeichen  (4- -f,  4 — ^) 

«  «b*»  so  In  GL  4  (+-,  — ). 

i.  c'±c#->&sO;  ats5^-s-*r  Jede  quadratische  Gl.  hat  so  viele  ne- 

*  gative  Wuneln,  als  FoUen  gleichnamiger, 

la  Für  den  Fall,  dals  *>(|)    ent-  SJ^^^Är  ^ 

4 
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13.  A,aflösuDg  der  Gleichungen  zehi  sein,  sondern  nur  2,  3  und  4;  pro- 
det  3teii  Grades  mit  einer  ünbe-  birt  man  den  Factor  2,  so  debt  dieser 

8  -  36  +  52  -  24  =0 

Jede  reine  cubische  Gl.  ist  ixi  die  Fonn  ferner  3  piel.t:  27-  si  +  78-24  =  0 
»  Wagent  endlich  4  giebt:  64- 144  +  104 -24  =0 

"•=^  mithin  sind  die  Wurzeln  der  Gl.  =  2,  3 

voraus  x=y^a  »nd  4. 

Jede  unreine  cubiadie  (H.  l^ftt  lieh  in  -•  Ii  e  i  s  j>  i 0 1.  ar'  -  8  j«  +  5  j  +  1 4 -  0 
die  Form  bringen:  (Meier  llirst-h,  pag.  148).   Factoren  von 

a*tfeM*±fts±e=0  14  sind  1>  2'  7>  14- 

Da  14  positiv  ist,  so  mufs  fwjff^itftiwif 

eine  Wunel  negativ  sein. 


en  aurcn  rroturen  fort.  «"lum       —1  cmo    ux^ci  uci  ^ui-uuuiig. 

15.  Wie  die  quadatische  Gl.  als  aus  Anstatt  noch  ferner  zu  probireu,  kann 

S  FiMtoren  gebifdel  angesehen  werden  *Ti*                        «tidlwn,  nao 

kann  (No.  11),  so  jede  cubische  Gl.  aus  .    ^  ^ 

dreien,  und  es  ist  auch  btn  dieser  jodor  ,  o    o".  /  ^  i  f^"  •  ,  ,^ 

FaQtar  die  Differenz  zwischen  der  Uube-  ''"'■T'  "^^^^-t?         14=2x7  sofort 

kaantamindeinerihrer  Wuraeln.  wiebei  «'               '               ».'^dewii  betden 

der  quadratischen;  daherliat  jeda  CttWaefc«  V^nr^eln  +2  und  +7  sind. 

Qkichung  3  Wurzeln.  3.  Hei  spiel. 

Nennt  man  diese  3  Wnneln  n,  «,  w,  3-5-4{)j-- 120=0  (Meier  Hirsch,  p.  14«). 

•0  erhält  man  :iils  Hier  fehlt  das  zweite  (iliod.  und  ni.m  ij-t 

{x-u){,x~t)(x  -w)~0  auf  das  Bekannte  beschränkt   Die  Gl 

u+ir)x«+(iip+«io4.©M,)x  '^«ntt  wegen  dea  VoTaeiekeaa  -  der  Be> 

—  uvw=:0  kannten  lauter  positive,  aber  auch  2  ne- 

Der  Coej&oient  des  Quadrats  der  Unbc-  gative  Wurzeln  haben,  jeden&lls  ma£i 

kannten  besteht  zho  aus  der  negativen  eine  positiv  sein. 

Summe  der  Wurzeln,  der  der  einfachen  I*'*  "^^^I^  daher  sofort  ein  Factor  vnri 

Unbekannten  aus  der  ])Mj.ifiven  Summe  ^-'^  probirt  werden,  der  im  t'iibus  das 

der  Producte  je  zweier  Wurzeln  mit  ein-  <ilied  übertriiri,  also  >  7,  weil  7*- 

ander,  und  das  bekannte  Glied  ana  dem  •'^"'^  -  ^  ist,  und  der  Werth  nodi 

neg^ativenProduct  sriiniiitlifhcr  3  Wttlieln.  —1'-*'  bleiben  würde.   Per  kb'iii-f-^  Kart,  r 

I^ieser  iSatz  erleichtert  das  Aufsncben  ^^^i  welcher  eine  Wurzel  der 

der  Wnnehi  ddack  Pzobiren  ungemein,  kfinnte,  i.st  8,  nnd  der  Factor  9 

wenn  man  daa  bekannte  Glied  in  Ka(  t..-  ^^p"  Werth  =0:  eine  Wurzel  -8  i>t 

ren  »erlegt,  nnd  diese  einzeln  auch  wohl  gefunden.   Nun  aber  nulssen  ilie  heidea 

mit  dem  OoefiSeienten  des  Quadrats  ver-  •nderen  Wurzeln  negativ  sein,  weil  jede 

gleicht.    Aus  der  obigen  Enti^idcelnng  positive  Wurzel,  die^hrdier  als  8,  diu 

des  Products  in  eine  viergliedrige  <;rnl>e  Werth  der  Gl.  grülser  als  Nnll  machea 

geht  zugleich  her>or,  daCs  wenn  sämmt-  würde. 

liehe  Cocflicienten  ganae  Zaklen  sind,  Dmdift  man  die  Gl.  durch  «-8,  so 


Bche  Coofficienten  ganae  Zaklen  sind, 

auch  aämmtlicho  3  Wurzeln  ganze  Zahlen  wW»!* 
aein  müssen,  wenn  nicht  2  to»  ihnen  a;*  +  8jc-j-l5  =  0 

irrational  werden.  worana  wieder,  da  8s8+5;  15s3x6^dit 

16.  Beispiele.  Wurzeln  -  :5  und  -6  doivh  den  Angea- 

1.  Beispiel    x»~  9x«  +  2Rj--24  =  0  J^ervorgehea. 
(Meier  Ilirsch,  pag.  148).   Wegen"  des     4.  Beispie L 
negativen  bekannten  Gliedes  (-24)  mulii  •*-8a»"+l»äa-44sO 
nach  No.  15  wem'ijstens  eine  Wurzel  (Meier  Hirsch,  pag.  150). 

JMitiv  sein,  und  diese  soll  aufgefionden  ITier  ist  wiederum  wenig.stens  eine  Wiir- 

,  zel  positiv.   Die  Factoren  von  44  sind  1, 

Die  Factoren  von  24  sind  1,  2,  3,4,  6,  2,  4  und  11;  1  nnd  8  geben  negaHve 

8,  Ii,  24.    Die  leichteste  Probe  gewährt  Werfhe  der  GL,  für  4  crh-ült  man  den 

«=1;  hierbei  nird  der  Werth  der  Gl.  Werth  der  GL  =0,  und +4  ist  eine  W ur- 

iT^+^<^  +  2*s4»  atatt  0;  t  ist  also  sei.  Da  dbr  Coefficient  6  des  zweiten 

Kerne  Wurzel.  Gliedes  gar  keinen  Anhalt  giebt,  jeder 

Wegen  der  Zahl  9  (=tt  +  ©  +  ic)  können  Werth  einer  positiven  Wurzel  über  4  aber 

Olo  Jiotonn  6,  8, 12,  24  nicht  Wur-  einen  poisitiven  Werth  der  GL  liefern 
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F|  so  diridir»  die  GL  wieder  darch 
«-4;  mta.  erhält: 

Hier  ist  der  Werth  der  Wurzeln  nicht  so- 
göch  za  libenehen,  num  findet  nach 

X  =  -\-  1  4:  \'^10 

Sod  die   beiden  auderu  (uumüglicheii) 

Waneltt  =   

1  f } 10  und  1  -  \  ~\ö 
XimiDt  man  die  uegative  Samnio  der 
3  Wnitelny  so  efhilt  man  den  Cuefhcieu- 
tit  des  Qnadiats  der  Unbekannten 

=-4-  (l  +  V-  lo)  -  (l  -  [^^)=-6 
Die  positive  Summe  =:4x(l-f}/-  lo) 

nebt  deo  Coefficienten  der  einfachen  Un- 
UiBBten   

=(f  4-f  4 y-  lo)  +  (4  -  4  Y-To) 

ilod  das  negative  Produot  4  x(l  +  |/^ö) 

(l-J^-  lo;  giebt  die  Bekannte 
=4X11=44, 

17.  Die  culiisfhoii  niciilmn^on  können 
BW  TOB  folgenden  rnrnit  n  sein: 
I.  ■ 


3. 
4. 
5. 

e. 

7. 
8. 


j-H  mx*-irbx-c-Q 
x'  +  flx*  —  bx  —  c  -0 


—  öx* ->r  bx  —  c-0 

Sie  entstehen  ans  den  Prodiicten  (s. 
15.)  (x  f  u)  (x  «  r)  (x  i  tf)  durch  Ab- 
i^Kiuelung  der  Vorzeichen,  und  man  über- 
sieh  leicht,  dafs  aneh  bei  den  cu- 
'•isAen  Gl.,  ydo  bei  ijii.ulmtischen 
Ko.  12)  so   viel«  uegative  Wurzeln 
>kFol|7en,  und  so  viele  »uttTe  Wnneln 
iL«  Abvech>oluii;rtMi  der  YoneieheD  statt 
Jöbfn.  vorhanileu  sind. 
Ke  beiden  l'roducte 

(»+«)  (x  ±r)  (x  Fir),  M  wie 
(x  -  «)  (x  ^^  r)  (x  >  ir) 
sprechen  nur  2  Formen  aus ;  und  deshalb 
asd  die  ohiffen  8  Formen  snsammen  an 
Mhea  in  folge ndo  ß: 

1.  x'-t  rtX«  f  A*  +  C=:0 

2.  x^-j-ax*  i  6x-c=0 

3.  «»-f  «x* 0 

4.  «»-o*«  «  ftx  +  c  =  0 

5.  «*— «*  +6*-c=0 
€.  — *a»— c=0 

IMe  ente  Form  entsteht  aas 

'x  +  «)  (x+r)  (»+») 
^  fiuüte  Form  entsteht  aue 
(x-u)  (*-»)  (x-ir). 

Kl  ento  hat  nithiB  mit  der  enrfleo 


gleich  ^6e,  aber  entgegen fresefzte  Wur- 
zeln, die  der  ersten  sina  negativ,  die  der 
fünften  positiv,  wie  auch  (ileichunp:  1 
drei  Folgen  uiul  (Ü.  j  ilrei  Abwechselun- 
gen der  Vorzeichen  hat. 

Die  NVur/«  ln  dieser  beiden  Formen  !<ind 
also  gleichnamig,  die  der  übrigen  uu- 
gleichnamifi^. 

Die  Wurzeln  der  Gl.  2  und  4  der  bei- 
den aus  vieren  zusaumiengezogeneu  For- 
men sind  den  oben  gedachten  Producteu 
nach,  woraus  sie  entstanden,  einander 
tjleich,  aber  eiitire^en^esetzt;  Gl.  2  hat 
2  Folgen  ^leichuaaiij^er  und  eine  uu- 
gleichnami^rer  Vorzeichen,  mithin  2  ne- 
•jative  und  eine  |)-tsiti\e  Wurzel;  Gl.  4 
uat  2  Folgen  ungleichnamiger  und  eine 
gleichnamiger  Toneichen,  mitliitt  3  po- 
sitive und  eine  ne^rative  Wutsel. 
(iL  3  und  G  entstehen  aus 

(x  -f  Ii)  (x  -  r)  (x  -  if)  und 
(x-ii)  (ar-fr)  (x-f-ic) 
Ahn  auch  bei  diesen  beiden  sind  die 
Wurzeln  einander  gleich  und  entgegen- 
gesetzt Gl.  3  hat  eine  F«](;e  und  2  Ab- 
wecbst'lnn<jen,  Ol. C  iwei  Foljreii  und  eine 
Abwechselung  derVoraeichen,  mithin  Gl.  3 
eine  negative  nnd  8  positive,  Gl.  6  eine 
positive  und  2  negative  Wurzeln,  wie 
auch  die  obigen  Factoren  bezeugen. 

18.  Bei  (ler  ouadratischen  Gleichung 
können  beide  ^^  urzcln  unmöglich  sein 
(s.  No.  10),  bei  der  cubischen  (ileichung 
ist  immer  eine  Wurzel  weuigatens  mög- 
lich, die  beiden  anderen  können  möglich 
oder  unmöglich  sein.  Denn  wie  die  Bei- 
spiele 16  zeij^en,  giebt  es  keine  numerische 
cubische  Cleichung,  in  welcher  das  ente 
Glied  x'  nicht  so  grofs  und  nicht  ho  klein 

genommen  werden^önnte,  dals  der  Werth 
er  Gleichung  im  ersten  Falle  positiv  und 
im  zweiten  Falle  negativ  wird,  .so  daCi 
iedenfullr)  ein  möglicher  Werth  zwischen 
beiden  e.\i«tirt,  der  den  Werth  der  Glei- 
chung xu  Null  macht.  Fär  den  Fall 
zweier  unmöglichen  Wurzeln  hat  dn^  Ge- 
setz über  die  Folgen  der  Vorzeichen  keine 
Gültigkeit,  nnd  wenn  man  probiren  n^I, 
upi  die  eine  mögüche  Wurzel  zu  finden, 
so  verfahrt  man  nach  Beispiel  4,  No.  16, 
um  auch  die  beiden  unmöglichen  zu  er- 
halten. 

19.  Ks  erleichtert  die  Aufi-nchung  der 
Wurzel  und  i.st  zur  streng  wis.senschafl- 
lichen  Antiö.sung  der  cubischen  Gleichung 
unerlärr>lich,  dafs  das  sweite  GUed 
fortgeschatit  werde. 

ffierffir  setze  man  in  die  Ol. : 
x"-l-«x"-h6x-|-c-o 
für  X  allgemein  y  +  ß,  fo  entsteht: 

(y + a  (y + A  (y + ^) -i- c  =  0 
entwickelt  uad  geoidnett 
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(3,^4-a)i/'  wird  nun  =0  für  ,^  =  — — 

Diesea  Werth  io  die  Gleichang  ffeseUt,  •  l/T    ^     lA'  ^  ^'  1 

giebt:      ^                3  "*''^L^T~'^T  27J 

yi  _  (     -  i  )  w  4-  (^^!  -  ^  +  c  W.  0  I>ie8e  Formel  heüat  von  ihrem  Erfiuder 

*    \3      /y^V27     3^7''  d»  Ctrdtniaclie  Formel. 

Eine  cubische  Gleichung  mit  fehleinlom      99  t«^  ßi    •        .  ^  ^  w.«..» 

2tea  GUede  hat  also  eme  der  beiden  lirfert 
Fonaen: 

1)  a:»+&ar^  c-O 

2)  x*-bx±c=0 

SO.  Um  ans  der  Folge  der  gleichnaml-  ,  V/f    c    W/c*  \] 

Sn  QDd  ungleichnamigen  Vorzeichen  auf  r  L  ^  T  ~  '  \T  ~  §7 /J 

e  Vorzeichen  der  Wurzeln  schliefspn  zu  t 

kSnncn,  mufs  das  fehlende  Glied  mit  -i-O  Ist  nun— >—  oder  46*>27c',  so  ist 

eingeführt  werden.  ^       27  4 

Die  (Jl.  1  wird:  t^^  O-^bri  c^O  die  i'  unmöglich,  und  mit  dieser  auch*; 

für  +  0  uud  +  c  erhalt  mau  3  Folgen  letzteres  aber  nur  der  Form  nach,  es 

ffir-  0  und  +  c           „    «  Weehsel  giebt  Mittel,  a-  in  einer  lieihe  daraus  m 

1.,.       .  «entwickeln.  Die  Anwendung  dieses  Mittel, 

Ams  diesem  Widersprach  folgt,  dafs  ist  abor  wiitlnutl:^  und  sonüt  die  der 

t  wanem  der  Ol.  nnmoglicli  sind,  denn  Cardauischeu  Formel  bedenklich, 

die  OL  kann  nicht  3  negative  und  an-  Die  Ol.  s^-^hx±e=0  liefert 

gleich  2  poaiüTe  und  eine  n^tive  War-  '  ^  • 

xelhaben^                       ^  ^^]/[     c     l//cj_  b^^U 

Die  Ol.  2.  wnrd  a*±0-bx±c=0  r        9  ^  f  \4  ^«7/J 

Hierentstehen  für -|-Ou.  +  c)  1  Folge  u.  2  3  » 

uudfür-Ou.-j-c)  W^echsel,  u.  .1/1      ^  \1 

für+Ou.-«!  S  Folgen  nnd  +  K  1  ^  Y  "  K  VT  ^  27  / 

undfür-Ou.- c(  1  Wechsel  «-j  «ft.*  S-.-1— Ji^  »        j  1 

mithin  findet  kein  Widerspruch  statt,  und  !!fÄT!I,'/l^''®''^"°^  ^''^ 

die  Gleichung  kann  3  mögliche  Wuneln  <™«*««»  «»• 

licdfem.   Für  diesen  Fall  giebt  No.  16,  Beispiel  1. 

as»-*«+c=0,  eine  nefrative  und  3  po-  »•-9a!*-f-26ar-24sO 

sitivo  Wuraeln,  • .       «             ji.   j^.     .       «  . 

«a.^.esO,  eine  positive  und  «  ne-  P**  ™*                ^'^^  ^  ""T 

gative  Wurzeln,  3  jgj 

Dessen  ungeachtet  kann  eiue  Gl.  von  der  (y  ^  3)S  _  9    -r  n)«  4-  2G  (j/  +  3)  -  24  =  0 

Form  «»-6a?*c=0  auch  9  unmögliche  uud  aus  der  Eutwickelung  dieser  odw 

Wurzeln  lud  tn           ,         .  ,  nnnüttelbar  nach  der  Formel : 

21.  Lntw  ukclung  der  Gleichn  n-  /^t       \        /o„3  \ 

gen  No.  20  durch  Auffindung  ei-  !/'- (  y  ~ *  )  f  +  l"o-  ~  T"^*^ 

ner  möglichen  Wurzel.  ~t      0  / 

Die  Gl.  ««;t5«±c=0  giebt  ^0  a=di  6  =  26;  c=24  ist 

ar»=:i:(&x-f-c)  „    ,  y*-Sf=0 

lUn  aelae  «  =y+»  Es  kommt  abo  hier  nicht  znr  Änwen- 

80  iit  «*= +    +n    5  +  3  y;*  dang  der  Cardanischen  Formel ;  denn  die 

=y*-i-t^-i-3yi{t/-\-t)  *  ^i-  nwt  y  dividirt,  giebt 

3y»x  8f'-l=0,  woraus  y  =  *l 

aetit  man  nun  ^*+i^=:^e  i«t  y-}  3  =  x,  also  +  i  +  3-ar 

3yj  =  4.&  woraus  ar=+2  und  +4 

&s  ao  dab  Mors  dnick  die  FortscIialAing  d«s 

also  zweiten  Gliedea  aofoit  2  Wuieln  geftin- 

80  eiiiiil  man  (No.  29,  C.  I) 

c           — Tf  No.  i6,  Beispiel  2. 

2+ J/l"  *27  «»-8*«  +  5j-  +  14=0 

«._-|/7«~T»  fflw  «Aalt  man  nach  No.  19  (^+4-) 
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.  4»       286  ^  »  

^^I«  ,     also  ^(dz3}30)=l/u±  ^V30  und  M 

Di»  AnuMdmig  der  Ctrd.  Formel  ist  also  f  9 

...     «  » .     .       /49\'       /286\»  ist  mithin 

*■  (t)  >'"(w)  — ir- 

iil»  und  es  führt  nach  dem  bisherigen  |/U  +  jl^=i  (3  +  V30) 

?oilng  nur  das  Probiren  zum  Ziel,  and 
rwar  am  loichtostcn  die  Probe  mit  dor 

orjpnlnL'liobon  Gleichung. 

Nö.  16,  Beispiel  3. 

a^- 49  jr- 120=0  «l«« 

Hkr  findet  dueelbe  etatt,  irie  beim «wei-  y=  Jx(3+|/8<J)+i(3- v^^^ 

taftBeiraieL  aherf/  +  2  =  j-:  mithin  «=4,  me 

die  Probe  Nu.  lü  ergeben  hat. 
Ke.  1^  Beispiel  4»  Es  ist  aus  diesem  Beispiel  zu  ersehen, 
x^-6x*-|-19«— 44=0  ^^^^  die  Card.  Formel,  seihst  in  dem  Fall, 
fiabt  nach  No  19  ^^^^       unmittelbar  eine  mögliche  Wur- 
I  7„  _  22 = 0  erjriebt,  eaf  Sehtiieiigfceiten  oder  Welt- 
Für  diese  GldchuÄg  ist  die  Anwendung  Ij^f^keiteu  fühien  kann     nnd  dafs  die 
der  Cud.  Fonnel  ^gnet  Kan  eiliilt  y^^^X^"^  vonune- 

_  /  %           ~  83.  Om  die  Card.  Formel  nicht  anwen- 

\/           l/        343  den  zu  müssen  und  dennoch  eine  cnb. 

f— '   +11  +  1'  121  +  -  Gl.  streng  autlöseii  i\x  können,  cäebt  die 

,  AnwendungdertrigonometriaehenFonetio- 

-  /  •        i   ■    nen  ein  Mittel. 

1/         i/       343  Gttb.  (iL,  füi  welche  die  Card.  F.  eine 

+r  +11-  Y 121  +öf  mggUche  Wnnel  Kefcit.  aind  (k  No.  9S) 

j                               "  a)  von  der  Form  x*+Aar^e=0 

}/  |ö            ^  /  ;"q   ohne  Ausnahme 

'  +  11+  ^V30  +  1/  +  11-  - 130  und  b)  von  der  Form  «*-ftxdbe=0,  ia 

9             r             9  '  welrhor  27c«  46' 

We  Wurzel  ist  hier  also  in  einer  irra-  Für  diese  Fälle  (a  und  h)  soll  die  atreoge 


ÖODalen  (iestalt  gegeben;  aus  der  Probe  AuÜusuug  gezeigt  werden, 

üo.  16.  ist  aber  die  mögliche  Wurzel  A.  Fnr  die  Gl.  von  der  Form 

ntional  =4  gefunden  ;  demnach  mufs  das  fcj-  -f  c  -  0 

hntiooale  sieb  fortschaffen  lassen;  dies  Man  setze  x=^r{}ga  -  cotu)  (1) 

nia  aber  nieht  andm  sein,  als  wenn  wo  r  einen  noch  naher  an  bMtimmenden 

II         Ort  .».^^..1.  n  V.-   '  A  Halbmesser  bedeutet;  so  hat  man 

ll±^^  \  30  rationale  Cubi  sind.  ^=r»(l^»a-3l^««.«»«o+3<5 «col«« 

üm  die  Nenner  fortzuschaflfen,  multiplidia  -  j/**a«~  «!*ü\   ttUi«..  .ria« 

8^           S97±67VJ>0  lg(feota  =  l  und  r^tga-e^l^) 

Da»  liaüonale  dem  lütioualen,  (ks  Irra-  „     T      i     ^'^Xlfil  v  T^r^xA- 

Me  dem  Irrationalen  gleich  geseUt,  ^^'''}  ^'^n!^*tZT^  nnn^ 

lyu.                           **        b       n  +-c=0  zu  entsprechen,  schreibe  nun 

ar«±30)|/30=±57V30  *^            „     ,  ,  , 

Au  dieier  letaten  OL  erhalt  man  c=r«(cel»«  -  ^7j«) 

x==fc3  und  ±3j^  Ans  3  erhält  man  (4) 

Für  die  rationale  mögliche  Wurzel  ist  «v.^^  tar^^k  i*  Mm.  Ci  ^ 

nQrx==fc3  in  die  obige  Ül.  C*±V30)«  ^^'^ 

=»7±57V30  an  setsen;  man  eihtlt  an-  ,  ,„7-t 

^ 3^1^=^ 997 ^ S7  ySO  eehfeibl  nn  hiiim  Ml*«*f^*«sl 
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so  ediUt  man  (nach  No.  29,  C.  II)  log  cot  a  ist  gefanden  0,3010305 

cot^a)    1  /27c*^        1  /27c*  ^  '^'^             Tafeln  0,3010300 

'^'«J     r  Vi'  '''^'*'r  lÄ»"  Erbterer  XU  grofis  ÖjOOOOOOöl' 

•  iogOyb  ist  sn  kleiii  mn 

Betracbtet  man          als  Tangente  ei-  0,oooooo4 

^  ♦•^  Diese  kleinen  Pifferenaten  liegen  in  der 

^  Imtionalilit  der  LogaiMimen  selbst  and 

1  27c'        ,.  ö       i  j      11  ^^^^       daraus  entsrrinpenden  Differf-n- 

\  ^%  +  ^      Secante  desselben        (0  ^en  in  der  obigen  Kcihe  von  Kechuungeu 

.3  X  snmmiit  kaben,  ivie  denn  anch  ^9  nKht 

Und  hat  man        [  =  ucq *i§ip  ganz  genan  ennittelt nnd  aagegdien  wor- 

"  J                   ^  den  ist. 

=  ±ljjf(45°±  ^)  Diese  Auflüsung.svvei.>.e  eignet  sich  aber 

^  ganz  besonders  Air  irrationile  Wnrselii, 

cofa)         /jho     T  s  welche  immer  nur  n'thcrangwreiae  ance> 

Igar^  *^^^^  -2^  geben  werden  können.  ^ 

nnd  af  =  rf/fl«~co<o)  i?«  i      ^ie  ^Jl«  ^on  der  Form 

=  (l^a- CO/ (9)  Setze  wieder  xrrr cof«)  (1) 

Ist  mithin  ein©  Gl.  gofrchen  j-H^t  +  c  so  erhält  manx^+3r*x-r^(l^a-cel««)=0(» 

=  0,  so  sucht  man  zuerst  aus  6  den  ZV,  c=r^(ta^a- eot^a)  (ß) 

setzt  diesen  in  Gl.  8,  erhält  tgn  nnd  ^-l/A 

€01  a;  diese  Wertho  in  0  gosr-tzt,  giebt  x.  r  3 

Beispiel.  Gegeben  (M.  Hirsch,  p.  U7.)  ,  •        , .      i  /27c» 

Ol.  «■+12;p  +  63=0  V«- |/ -^3- 

Die  Card.  Formel  giebt  x-:-3;  nie  ,  „-fjt   _  «73 

denn  auch,  dieser  Werth  einffesetzt :  aod  Jj,"  {  s  1/       +  1  ±1/^  (5) 

(-3)Hl2.(-3)+Ü3  =  ü  liefert.  «)         441  ^45» 

Die  Kechimng  nach  vorstehender  For-  =*ecv^±(, a=/^(45^=b-^-)(6, 7) 

nifl  bei  Linfährnng  eines  ^9»  gesehieht  ^         *  2'^'' 

Es  J  %(c)63          =  1,7993405  ft»"«!«»          =1%^  (45«* |)  W 

also /(»^(e«)  68«           =  3,5986810  m                 .o/^  #m 

ferner  %'   --/o^  C.TO  =  0,82U3ü38  '  ** 

  Beispiel.  No.  16  n.  No,  82,  Beiap.  4, 

riso^^V)=fo/^'63«=  M279848  J»**            «3  + 7^-22=0 

Unrner  ist  hg  (&')  12*  =  Die  Card.  F.  fuhrt  auf  einen  irrationn- 

liiyl72S                  8,2375437  len  Ausdruck, 

mithin  nach6;lflyf^»y  =  1,1904411  Man  hat  hier  log  (c»)22*  =  2,6848454 

und  log  fg  fp             =  1 0,59522055  - 10  femer  hg  ^=  h$6,lb  es  0,8293038 

Die  Tafeln  ergeben  y'  =  7ö°45'  4    

woher                  4»  =  37O52;30"  daher  Zo^^^c«            =3.51414  ^3 
mithin  45+4a)=:82<*52'30" 

nnd               46-.?^=:       7' 30"  ferner  log^b^i^^hg 343  =  2,5352941 


Zop 82'*  52' 30"    =10.003(>f)14  -10  liieraus  hgtg^tp  _=^0,97885.'S1 


logtg  V  7' 30  "    =  9,0969088  -10  daher /oaraw  =10,48942755-10 

»      „    .    nnd  %= 720  2' 47,8" 

Daher /oi^l'l^ 820 52  30'=  ^^^^^  !;,,  =  36^  l'23,9" 

hg  cot «  =  10,3010305  - 10  ^     ^  gjo-j  •  23,9-- 

und  hg  y  ig  1°!  30"  und     45 '  -  f  /  -  8^  58'  36,  l  " 

^  ^.«9»^^  EsistIflwlo81"l  23,9   =10,8014325  -10 

Die  TaMn  eigehen  hieraus  co(a:^2  uaAhoia  8**  58' 36.1"  =  9,1985675  -10 

l^fl  =  0,5  ^  ,   '  

Nun  Ist  also  tga-  eola =0,5  -2s- 1,5  daheTlMr|^le81**l'28,9''s 

^  »     ^  ^  nnd  *<v>/<^8«68'36,r= 
daher  nach  OL  9s  «TS 2 X(- 1,6)9-8  logwitt  «  9,7328558  -10 
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INe  TilblB  ergeben  tg«- l,MMW ^  •     , «,  ,  .,«070, , 

und  toim  =O,540575_  «=  j/zHi±l?£Hii 

mithin  l^a-eol«         =1,300307  , 

Kui  ist  /o^  {1$  «  -        ««»11704102  ^  681-^337311 

%rc=i,^|/-.          ttO,lM9>S»  DUaarAiiianick  kann  nur  dann  rationd 

nlUii  l^f              5=0,aoi09»7  meiden,  vuiii  die  Grölte  uüt«r  der  v, 

tos  2              =0,3010300  alM  nenn 

«üiin  ,  =  2.  wie  in  No.  22.  berechnet  ^i62^«j^»r8ll    ,  , 

C.  Für  die  Ot  yoii  der  Form  337311  in  Factoreu  zerlegt,  giebt: 

••-»*+«=0.  8.9.18.8? 

^^*=''('9«  +  *^^i")   ,^   ,         0)  also  -1162±2»/337311  =  -1162db  186139 

Um  nan  du  8.  Glied  poiitiT  ni  eibalton,  V  aiis^ezof^en,  ^ebt: 

R  =  (90+^  I^«  ^i^vd.  F.  giebt  deo  aaeli  ta  dteeem 

io  Ist  f9(90+/9)=-  '^(90-/9)  ^»^^  i^i<^ht  unmittelbar  ein  brauchbares 

und  cot (90 ^ß)--coil^-ß)  Resultat;  es  jauÜB  dies  eist  amgefont 

mithin  erhält  man  die  Gl.  von  verlangter  werden. 

foni:  N  erfuhrt  man  nach  der  aigoftomeliir 

8r*j?-f-r'[/)7'(90- /9)  sehen  FoniK  l.  so  rechne  man: 

+  cal>(90-/»)]  =  0      (2)  /oy(c«)  =  /oo  290,5*     =  4.9262923 

Ibn  bet  bier  .   27   ,  ^ 

e=r»ClfW-Ä+wl«(90-Ä)  <»)  ^^T**'**^'*        "  0,088308« 


r 


44 


=  5,7555960 

■nd  l^^90-^)+ce<«(90-Ä=J/'^         losm=log7fi*       =  2,6851839 

Inerra  ly »(90-/?)  xcoi »(90 loj-Ir='V»^V    =  3,1804181 

pebt  nach  No.  29,  C.  1. 


t.»  «         1/27C*   ,   «      .     .  Man  liiKlct         *  f    =:  3,130090446 
BUncbtet  mae          als  SeesDte  eines      hieraus  /o^Jr^  <J.  =11,565045223-10 

(6)  NunÄUsdenlaWntp  =  88^26'26" 
1  '27?""~"  jy=44^ia;i3;; 

»  »■*  L       -  1  «He  Tangente  deieelben  daher         45"  +  i<^  =  8e°l3'l3" 

.  ,  ^  *^  ,7^  und  45  -  iv=  0»46'47" 

^  ta»{90-3))  «€jyli7  80'l3  l3'=A»j 

Undmanhat^^,^J5_gj=jecy:fc<^y  'i^'j-^i'-'^        =ll,8661{r646  -10 

slg{U^^!L)  ^  %ot*^0^-ß)  ^   =  8,13384355  -10 

^  hieraus  /oj /.7  (n0^-j5)  =  10.62205215  -  10 

-5«SI2U  =  H?(*Ö''*|^)       (8)  und     lo3coi^M'-ß]=  9,37794785  -  10 

Kan  h\  frj">o-ß)^-tgn  _l^„  a  4^18844 

und  cö<(90-^)  =  -cola  und  col  (90°— 

und -c=r(l^ o  + coro)  -colo  =  0,23875 

=  (/aa+cot«)l/-J-  (9)  nutbin    lja+ce<gg-  4,48718 

'  "  io^-Cf^ff+Ml«)      =  0^6461881 

BeiipieL   Geseben  die  GL:         lo Jr4^V^)  =0,1898700 

*»-x*+«<>|ÄO(ltHlndi,  p.  147).      ^       */  .  

8    ^      *       ^  *  ^  logx  =  0,8450981 

Dil  Oud.  Formel  liefert  den  irrationa-  log  7  ist  s  0,8450980 

taAmdiack:  fliAiB  brt  8UUI  «a<-7. 


Digitized  by  Google 


Algebnisehe  Gleichung.        56       Algebraische  Gleichung. 


D,  Ffir  die  Gl.  Ton  der  Fotm 

X*  — 6x— c=0 
Man  setze  ifkie  in  C: 

«=r(^ii+etfa) 

SO  entsteht 

«*-  3r*jf-r*  (to  »ff + col  >«)  =  0 
El  ift  »=8r« 

c=:r«(/^>«  +  ro*'«)=j/H^ 


27c* 


-  1 


27c«  1 

and«=r  (fjra+cef  «)=  (^«+e»ln)  J.^^^ 

24.  Dafs  die  beiden  letzten  Gleichungs- 
formen  x'-6x=bc=0  den  Character  der 
Einechränkunp;  haben,  ersieht  man  ans 

I>»nn  immer 

>1,  so  mufs  auch  immer  -rii->l,  also 

27c*^>46^  sein,  wenn  beide  tilg.  Fomeln 
Anwendung  linden  sollen. 

Für  die  beiden  Gl.  Ton  der  Form 
a^-hx^c-O,  wenn  27c*<46',  wenn  also 
die  Card.  Formel  unmöprliche  Wertho  für 
«  liefert,  hat  man  ebenfalls  Auflösungen 
mit  Hälfe  trio:onometrischer  Functionen. 

Es  ist  iirtmlich 

t'xn  3«  =  3  sin  n  —  4<i»'a 
woraus   sin  "a-^itna  +  {fflfi8a=0  (1) 
also  die  Form  x'-  bx^c-O 

Die  Sinus  sind  sämmtiich  ächte  Brüche, 
man  hat  daher,  wie  in  No.  23,  einen 
Radius  r  zti  denken,  welcher  mit  den 
trig.  Functionen  in  Verbindung,  einer 
gegebenen  GL  von  x  genügt.  Also 

r*«Mi'«- Irsifi  a  +  i  r  tinS«  sO 
Demnadi  eihilt  man  in  1  f&r 

»in*a=^  und  st»  a=-^ 

und  es  wird  aus  Gl.  I. 

-i  -  \  — +i«m3«=0  oder  geordnet 

>«t4- ;r'5jH3«=0  (2) 


man  hat  abo  b 


und  t-\t^$inZa 

-Kl 

und  stM3a=1  — r, 

1  4i» 


woraus  r. 


3 

'27r« 


(3) 
(4) 

Die  Auflösung  gewährt  also  nur  mö{;- 
liehe  Besultate»  wenn  27^<46^,  weil 
sind«  iniiMff  <1  isit  irenn  also  die  für 


Anwcndunfj  der  Card.  Formel  entgegen- 

gesetzte  Bedingung  stattfindet. 
Aus  sin 3a  erhält  man  dann 


\s%nm 


Ist  eine  Gleichnng  Ton  der  Form 
a*—hx  -  c-0  gegeben,  so  nimmt  maa 
sin3ff  negativ,  3a  gehört  dann  don  Sien 
oder  4ten  Quadranwn  an.  ^ 

Beispiele. 

No.  16,  Beispiel  2: 

«'•8a!*+6«-f  14=0 
giebt  No.  22: 

.4»     286  ^ 

und  die  Card.  Formel  ist  nicht  an- 
wendbar, 
liier  ist 

«„3«=i/— ^^i4»--- 

/o<7 143  =  2,1553360 

Jog  343  =^2^535294 1  

log  siit  3a  =  9,620041 9^0 
woiaus  3« s  24^38'!" 
Da  aber  der  Bogen  3«  dem  3ten  oder 
4ten  Quadrant  angehört,  so  hat  man  für 
den  3tcn  Quadr. 

S«=180+24*»38'l"=204°38'  1 " 
womns  «=68^12' 40|" 

und  f =2  .  }/-^- .  fi» «  =  ^-m« 

Es  ist  nun  •iii68«12'401"=:  0,9285584 
also  y=y. 0,9285584=4,33327 

Es  ist  (No,  22) 

X =y+  y  =  4,33327  +  2,666 . . . .  =  6,99993 

oder  =  7,  wie  No.  16  dntch  Probiren  ge- 
funden worden. 
Eine  sweite  Wnnel  lifiit  sieh  durch  die 

Formel  nicht  finden,  denn  nimmt  man 
3a  als  dem  4ten  Quadrant  angehörig, 

so  ist  3o=360^-24°38'l"=335''2l'ö9" 
also  «=111°4ri9}" 

und 

«» 111°47'  19}"  =  «in  180^  -  11  r47'  19}" 

s=*w68*»12'40i" 
wie  lür  den  3ten  Quadrant 

25.  Es  soll  noch  pozfMt,4  wenlen ,  dab 
die  No.  23  und  24  fjezeitfle  Anwenduntr 
der  trigonometrischen  Functionen  zu  Aufl. 
von  cnh.  sich  p[anz  besonden  I6r  ir- 
rationale Wurzeln  eignet. 

x'  -  12x  - 132 = 0  (Meier  Hirech,  p.  155.) 
gie^die  Mäherungawiithe  iOr  »t  (IL  H. 
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iMe  Tafeln  eigtbenai  =83°  2'  16,66" 
daher  if/>  ss41°3l'  8,28" 


1)«=6  ar»-3x*-8xH24a«-Ö«+27  =  0 

•  (Meior  Hirsch,  pajf.  150.) 

•  -  T""^'  hat  5  Wur/oln,  deriMi  Pr.Hlurt  --27  ist. 

9i                  -üMiiua  Mit  1  versucht,  giebt  den  Werth  der  Gl.=+32 

•  ~  93436  ~  mit  - 1  versucht,  giebt  denselben     -f  64 
rar  diesen  letzten  w"  für  x  erhält  ma»  ^  ist  nicht  lu  yersuchen  weil  simmt- 

4n  Werth  der  Gl.  =+0,00017.    Es  i>t  rationale  mofrhche  Wii^rzeln  jnn.o 

Uer  27«.«>46'   und  der  Fall   also  für  -^7'  «aussen,  und  2  kern  IhcUer 

St.  23,  D  geeignet,  uud  man  hat:  ™  ^L-        .  «  «•  , 

j  .      f    /^.»A«   nuthiii  ist  +3  eine  ^\urzcl  der  dl. 

dahe^      (1^132«     =  4,2411478  ^,^^.^1.^^  ^^^^^^.j^^  ^^^^^  ^^_3^^ 

ilaf  —                   s  0,8298088  erhält  man  eine  Ol.  vom  vierten  Grade; 

*        .    Terfährt  man  dann  wie  mit  der  ursprüni;- 

ddier  ImI^c*  I    =  &070451A  Uchen  Ol.,  so  erhält  man  zum  zweiten 

Jb9(i*)1728            =  3,9876487  mit  »-S,  m  erhält  mau  die  cubisehe  GL 

27t*  .             ««+3x«  +  ^  +  3  =  0 

»Igt  ioy-^j  Diese  mufs  eine  mögliche,  und  zwar,  weil 

=  ioasec*,r>        -  18129079  Glieder  positiv  .sind,  eine  negattT« 

nu  V?i      ^  w   -  ^>»3^^7^   Wuixel  haben.   Mit  (-  1)  ist  scho*  ver- 

ne  TafelQ  eigeben  gebensprobirt;  x=- 3  entspricht  der  Gl., 

5^c  V              =68,0C2o  Siit  ^/a  aiviiirt,  entsteht 

mithin  tg*tp            _=  67,0625   j.t^l_Q 

i»$ts'(fi                =  l,82iU7l>8  woraus  x=i±y-l 

izher  log  lg  ip         =  lo.'Jia  jawy^ü   '  Wniaeln  der  gegebenen  Ol.  find  ilao 

'    -                       -  +8,+8»-3,+l^-l,-V-l 

    27.  Erleiehternngen  beim  Pro- 

45"+ =86° 31'  8,28"  biren. 

=  3^ 28' 5 1,72"  Wenn  das  absolnte  Glied  .sehr  grofH  ist 

^tgUb+lff]         =  ll,2r5V796G4-4-^Ö  ""^         Theiler  hat,  so  kann  das  Pro- 

^'§('ib-i*f)        s  8,7841208866^10  ^"^^^       Tergebena  geachehen  mösaen; 

kieian.s%i  //7f4ä-f-y)  x*-4jr*- 186a-M  91Gj-H4673x-17160=0 

-logiija           =10,4002932215-10  Bekannte  17160  hat 

lm\imt^    X\  einfache  Factoren  1,  2,  2,  2,  3,  5,  U,  13 

-»» \«ö -  ^  I  »weifiwhe     „     4,  6,  10,  22,  28, 16, 88, 

-  hg  cot  n          -9,5947067786-10  39,55,65,143 

I^ielafela  eigeben  1^«=  2,54268888  dreifache     „  8,12,20,44,52,30,66, 

€•1  «SS  0,39328448  .  78,110,130,286 

2,93597331   »»  ^^fol'^JÄ 

,L  lob,  220,  2b0,  o<2 

r=j/^-g-  =  2  Ifinibche     „       120,  2(;4,  3 12,  440, 520, 

^^'5?-.,.^         '=  sechsfache,,       1320,  UhA  3432 

der  Werth  der  01.=-  0,000101  siebenfache  „       die  Zahl  17160. 

26.  Aaflöanng  der  Gleichungen  Wenn  man  also  nicht  zufallig  recht 

»om   vierten   nnd   von  höheren  bald  eine  richtijo  Wurzel  frim,  so  kaon 

Oraden.  das  Probiren  langwierig  werden. 

Wenn  alle  oder  mehrere  Wnr-  Setat  man  aber  ffir  jr=y+l  nnd  a-1, 

i*ln  rational  sind.  so  erhält  man  zwei  iieun  Gleichungen; 

I^ese  sind,  wenn  sie  numerisch  sind,  in  der  ersten  sind  die  Wuneln,  so  weit 

n  leichtesten,  nnd  oft  gar  nicht  andeins  diese  ganze  Zahlen  sind,  um  + 1  kleiner, 

als  dioch  Probiren  aufzulösen.  und  in  der  /.weiten  nm  +1  gröber,  als 

Weifs  man  von  einer  Gleichung,  dafs  die  Wunelu  der  nraprnnghchen  Glei- 

»le  rationale  Wurzeln  hat,  .so  be-  chung. 

achte  für  die  Probe  besonders  das  ab-  8etet  man  n&mlieh  In  der  Ol. 

wlufp  Glied.    Ks  hat  nämlich  jede  Gl.  x«f<ix+6  =  0 

*»  Tiele  Wurzelu,  als  der  höchste  Kno-  fui  x=y  LI,  so  entsteht  die  Gl. 

aot  der  Unbakannton  Einheiteii  enthalt.  y* + (a:£  2  j y  +  6sfea+ 1  sO 
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sind  niiii  die  Wnmln  der  erat«n  Gl.  n,  m,  Durch  Probiren  snehe  ein«  Zahl,  weldie 

so  ist  nach  No.  ll  Ton  einer  «iddicheD  Wurzel  der  Gl.  um 

a  —  —  (m4-n)  und  h  =  m*n  weniger  als  eine  Einheit  vorschieden  ist, 

deiunacii  die  Wuriieiu  der  sweitea  Gl.  Man  findet  für  x  =  4  den  Werth  der  Gl. 

ft^a+lsfii«wt^(iii+ii)4-l  ^-8,  so  dab  die  wiikliche  Wurzel  u>  etwas 

=  (m:^l){n:^l)  geringer  :ils  4,  aber  nithr  als  H  beträgt, 

woraus  £ür  quadratische  üieichungeu  zu-  Setze  nun  tr  =  4-y,  so  erhält  man 

nidbt  das  Geseis  erwiesen  ist,  und  fOr  (4-y)«+8(4-y)Hl6(4-«)~440=rO 

61.  aller  Grade  sich  erweisen  l&Tst  Um  dio  Ol.  nach  f  m  Oldnen,  «rilUt 

Eben  so  ist  zu  ersehen,  daTs  man  das  man: 

ahselttte  Glied,  worauf  allein  es  ankommt,  U-y)*  =  2ÖQ  -  2ö6y  +  06y*-  IQy^i-]/* 

erhalt,  indem  man  die  einseinen  Glieder  g  r4-«\B-|fg^  64yf  8y* 

rnsnmmen  zlhlt,  wenn  nan  in  die  Gl.  i6(4-y)  s  64 16y 

j      u  1  «  y  kleiner  Rruoh  ist, 

+                       ^»  so  kann  mau,  um  der  Wurzel  vorläutig 

Glied  lu  dem  ..bigen  Beispiel  =-11760  „iher  «i  kommen,  die  höheran  Potenzen 

'»IL?'-.*  7\'^^S'^^^  '^"'^^l^Äri,^  ^  A  •/  nnberfiekaichtigt  lassen,  nnd  dann 

Die  einfachen  Factoren  Ton  11760  sind:  q^i^^i  nj^ß. 

2,  2,  2,  2,  3,  5,  7,  7  448 -386» -440=0 

TOn  20736  sind:  2,  2,  2,  2,  2,  2,  2,  2,  0,  9  j 

Von  den  Factoren  der  ursprünglichen  woraus  y  =  öö?- 7^~^>^^^^^ 

61.  geben  nur  folgende,      genommen,  .        ,    nncoai  toTcia 

um  fl  vermindert;  Factoren  YOtt  11760  x -4 -0,02381  =  3,97619 

+  2,  3,  4,  ö,  G,  8,  11,  13,  15,  23  Seist  man  diesen  Werth  in  die  gegebeu« 

-  1,  2,  3,  4,  5,  6, 11,  13, 16,  20,  39,  55  Gl.,  so  findet  man  mit  Hülfe  der  Loga* 

Von  den  Factureu  der  ursprünglichen  lithman: 

Gl.  geben  folgende,  am  +1  vermehrt,  +    **=  + 249,9588 

Factoren  von  20736  +  Äa*=+H6,4807 

+  9,  3,  6,  8,  11,  15,  143  +16»  =+  63,6190 

-  1,  2,  3,  4,     10,  13,  33,  55  65  4-440,0585 

In  beiden  Proben  linden  sich  folgende  ^j^,  Werth  der  Gl.  also  nur  noch 

ähweinstimmende  Factoren,  "waldia  also  +0,0585 

Wuaeln  sein  können :  „    ^      *      -.i  •     j-    w      i  v 

+  2,  3,  5,  8,  11,  15  ist  mithin  die  Wurzel  noch 


-2,3,4,5,13  ptwas  geringer  als  3,97619;  wiU 

nnd  auf  diese  11  Zahlen  ist  jetzt  die  Probe  diosolbe  genauer  bestimmen  und 

mit  der  ursprüglichen  Gleichung  eiuge-  setzt  wieder: 

schränkt,  5  derselben  sind  Wurzeln,  6  *=(8,97619— »)        „    .  , 

derselben  sind  e.«;  nicht.  so  erhält  mnn  wi.  <!.  r  bei  l>lor^or  Beruck- 

Han  erhält  den  Werth  der  Gleichung:  sichtiguug  der  einfachen  Potenzen  von  s: 

für  af=4-  2  =  -5U70  4 x3,976l9*X»=s 251,4656 

msi  8=0  64X8,97619  •  s  =  254,4762 .  s 

a-  =  -f  5  =  +  6480  hienu       16,0000» s 

a!  =  +  8  =  0  521,0318.» 

«=+11=0  Es  ist  also  440,0585-52 1,93 18. »-440=0 

«=+i5  =  +issiR0  woraus  »  =  0,0585 

2  =  -21450  ÄMÖäiä" 

3  =-18480  .  Ö31,»»18 

4  =  - 11840  *f     0,0585  sO.7671559-2 
«=-  5  =  0  %  521.9318  =2,7176138 
«=-13=0  log  des  Quotienten^O,0495421-4' 

Hao  hat  also  f3r  die  gegeben«  Glei-  nnd  der  Quotient  ss  0,000113 

ehnng  die  W^irzeln  ab  von   8,97619  ^ 

+3,  +8,  4-11,  -ö,  —13  girbt  die  nähere  Wurzel  =  3.97607S 

und  ^s  Aggregat  derselben  entsteht  aus  ^.^    -^^      Logarithmen  findet  man  : 

dem  Product:  »i-  ■  oioqqftß 

(x-.i)  (x-8)  (x-U)  (r+5)  (x+13)  85  =  +  1264736 

28.  Auflösung  höherer  Gleichun-  _T  noVi-o 

gen,  wenn  die  Wuraeln  irrational  -  + 

Sind.  440,0214 

ii.  Die  Gleichung  sei:  niithiu  der  Werth  der  Gleichung  noch 

■«+8«*+l6n-440B0  -fO^OiU 
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C.  Setzt  man  abermals  fir  *=—  4  erhält  man  den  W«rth  d*r  QL 

•s8,976078~«9  B^I80 

«0  jiVhf  man  «rhon  nus  den  l>is1i^r  he-  für  r=—   6  dou  Werth  =+305 

iMciit«ten  Ke*ulUten,  <U£i  man  wiederum  Wendet  man  sogleich  die  Regula  fM 

fllcioen  noch  positiTeo  Wtrtii  der  Glei-  an  und  setzt  die  Proportion: 

rkauj?  kommt,  daijB  difi  Wurzel  iKiederam  1  .  rfr:425  :  120 

miD^er  ist  als  ic,  und  dafs  man  eich  so  erhält  ninn  rf,  nämlich  die  Zahl,  welche 

d*r  wirklichen  Wurzel  nur  von  einer  f  u  -  4  aiiOirt  werden  mula,  um  die  richtige 

Me  her  nähert.  Wiinel  der  OL  tn  ftnden  =0^8386 

Man  pn>hir»>  daher  der  Kurze  wegen  und    wäwrungsweise  =-4,28235 

aii  3,976  um  vielleicht  einen  negativen  Eine  Probe  ecgiebt  mit  Hülfe  der  Lo- 

Wott  dcrWonel  lo  eriudteo,  und  mta  garithmen: 

«UÄs               ^  (-4,'_>823:iV  =  -f  33G,30U6 

a,«e*=24d.91U6  8x(    4.2S2'.ö)»  = +  146,7082 

8xa,976*s  186,46864  16x1-4,202301  =                -  68,5 17G 

16x8.976  «  68,61600  Ideii     ^   -.440 

-f  4no.Ofi58d  Werth  dw  Ql  «  483,O096  -  508,5176 

hi^^rzu  "440,0000  s— 35^8 

giebt  den  Werth  der  üleichunff  ■  ^    .  .              ,       ,  . 

_  0,0042  "  vvendet  man,  tun  den  ersten  Nebe* 

'  rnnfj.swprth   der  Wurzel  zu  fiiulpn ,  die 

D.  Zum  Verglekh  der  Werthe  von  x  yiäge  ewte  Vorschriit  an ,  so  erhält  mau 

v  den  Werthea  der  OL  hat  nun  nun:  _  ^4 4.^)  gesetzt 

Ära-'  -3,976078  des Werth +<MMU(il)  +804. y- 120:^0 

„  * "^3,976000   „       „    - 0,0042 U')  woraus  y  =  0,39474^ 

Koa  Bchlieise  man  nach  der  R^ul»  und  »  =  - 4,39474 

.    »    -    w        .,           ^  Dieser  Werth  probirt,  giebt: 

irie  x-j-  :^-v4=c-x  .  +  0,0048  (—^88474)*=  878,0206 

wo  r  die  richtige  Wurzel  bedeutet.  8x1-4,39474)*=  164,5099 

)Ua  findet  au^  der  i'roportioa:  16  x  -4,39474)  =  -  70,31084 

(M»0078 : 0,0256=«-  »" :  0,0012  kenn   -440,00000 

t~  r"  =  0,0000128  Werth  der  OL  =+527,5305  -  510,81584 

and»  =  3,9760128  =+17  2147 

pwkiit  man  diesen  Werth  mit  Hülfe  der  „_  '  .        .  , 

Upothmen,  eo  erhilt  mant  ^        fortgesetzte  Anwendaa^^  der 

A    «.^^..„o  Regula  falti  bat  man  nun: 

x*  =  249,9 1436  fg,  ' 

8*«=  126,46944  =-4.28235  Werth  derOL-  25,5080 (A' ) 

16»       63,61620  ar"=-4,39474     „      „    „  +17,2147(A") 

440,00000  x"~x'  :  x"~h)  =  A"-A'  :  A"  ;  d.  i. 

m»d  man  em'eht,  dafa  die  svletst  er*      -0^11239 :  «"-»=42,7227 : 17,2147 

■aWte  Wurzel  anf  5  Decimalstellen  dee  -„«•ii«V--«"'^^*'^^^''^-**^-0  04'iM64 
Aolnt*n  Gliedes  genau  stimmt.  weian»»   ,.^,2-^  -0,0483884 

Eine  zweite  Wurzel  der  Gleichung  ist  a?"  =V»474 

irt  «inbar  negativ  und  etwa«  gröliser      woraus  ie= 4,3494536 
*  4  Dieter  Werth  probirt,  giebt: 

(-  4,3494536)<=  +  357,881 35 
8  X  ( -  4,3494536)«  =  +  151,34204 
16  x(- 4,3494536)  =                -  69,59126 
hiesni  die  Bekannte   —440  

Werth  der  Oleiehang  «+ 509^22339 -509,59126 

=  -0,36787 

0*  Für  die  abermalige  Anwendung  der  Regula  fahi  hat 

a?"  =5-4,39474    Werth  =+ 17,21470 
4,3494536    „     =-  0,36787 
nothin  0^52864  :  v  -  x'"  =  17,ö8257  : 0,36787 

ui  •84,85040X1 
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Dieser  Weilli  pioUrt,  g:iebt! 

(-  4,35040lV  =  +  358,19309 
8  X  (- 4,360401  )«=+ 151,40790 
16x(- 4,350401)  =  -  60,G00416 

hieiM  cUe  Bdunnte  -  440 


Wertb  der  Gloiehnng  s-f  509,60099-609,60648 

=  -0,00543 

/.  Für  eine  nnrlnm1i<jo  Anwcndnnnr  der  Regula  falsx  hat  nun  3  negative  WwrÜM 
der  Glcichuug,  \sekhe  nicht  brauchbar  siud,  näiulich: 

für  ««=4,3494536  den  Werth  -0,36787 
für  xiv ZT  4,3504011  den  Werth  -0,00543 
und  die  wahre  Wanel  ist  um  etwas  grulser  aU  «>v 
Piobiit  nun  daher  mit  —4,3505,  so  eibUt  man: 

(-4,3505)*  =  +  358,22574 
8  X  (-  4,3505)»  =  + 151,41484 
16  x(- 4,3505)  =  -  69,6080 

bienn  die  Bdcannte  -  440 


Werth  der  Gldehong  =+509,64058  -509^6080 

=  +  0,03258 

K.  Zur  ADWcndung  der  Regula  faUi  hat  man  nnn: 

für  ar'v=- 4,3504011  deu  Werth  der  ül.  =-0,00543 

ffir«v= -4^505000  „       «      „    «  =+0,03258 

,T  -  4sw(=  0,0000989) :  0,03801  =««▼  +  • :  0,00543 

•        0,0000089  x0,00543  ^^^.j,««« 
worans  ««»+i^=-i  ,   =0,0000141386 


'in,  ernaii  i 

8?-«J«=. 
16  (-w)  a 


0,03001 

nnd  10=4,3604153 

mit  diesem  Werth  probirt,  erhält  man : 

»=  +  358,19772  / 
+  151,40887 

-  69,6066432 

hierzu  die  r.elcaniito  -  410 

Werth  der  üleichung  =  +  509,6065^-509,6006432 

=  +  0,00005 

Ii.  Die  beiden  Wurzeln  sind  abo  sehr  sind  Dicht  Gl.  mit  mehreren  Unbekannten, 

nahe  sondern  jede  ist  eine  GL  mit  einer  Un> 

+  3,97601-28  bekannten.  Dagegen 
und  -4,3504152  ax  +  6y=c 

Dividirt  man  die  nrsprfigUche  GL  dnreh  dz—ey=f 

X  -  3,9760138  sind  2  Gleichungen  mit  S  nnbekannten 

so  erhält  man  die  ül.  Gröben, 

«•+3,976O128s*+83,80868si  sewie  ««+5y=e 

^110,063614-0  bx^dz-e 
Dividirt  man  diese  (iL  darch  f!ii-g*=h 

7+4,3504152  sind  3  Oleiehnngen  mit  3  Unbekannten. 
80  erhält  nian  die  Cil.  ^   p.^  Auflosang  solcher  Gleichung«« 

ri    1     ■^■'^.f-'w r  u    geschieht,  dab  maä  aus  den  geßebenen 
Diese  OleichuDg  enthalt  2  unmugUcho  fj^  viele  andere  abUitet,  von  d.- 

Wuixein.  j^^i^  jjjjg  jj^j  ^- jjp^  üubekauuten  eut- 

29.    Auflösung  der  Gleiehnn-  hält,  wonach  man  nach  dem  Vorigen 
gen  mit  mehreren  unbekannten  (Nn.  7.  bis  26.)  voHTdirt. 
tirörsen.  Für  die  eben  gedachte  Ableitung  tou 

A.  Wmiu  die  AutVabo  bestimmt  sein  Gleichungen  mit  nur  einer  Unbekannten 
soll,  so  müssen  eben  mi  vi<  l  ( il'  i«  hiiiifr(Mi  hat  man  2  II a u pt- Verfahren:  dio  Eli- 
pegeben  sein,  als  Unbekannte  vorhanden  mi  n  at io n  und  die  Substit  u tio n.  Das 
sind  (s.  Al^'('l>ra).  er.ste  Verfahren  besteht  darin,  dio  gegebe- 

In  jeder  (il.  müssen  wenigstens  2  Un-  n«'ii  ( ileichunjjen  so  mit  einander  lu  rer- 
belunote  vorhanden  soin.  binden,  daß?  eine  oder  mehrere  ünbo- 

ax-f  6-c  kannte  ausgeschieden  werden;  das  zweite 

djy+as/  darin,  dab  nun  ani  einer  OL  eine  ün- 
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bekannte  entwickelt,  und  den  so  erhalte- 
oeD  Werth,  in  welchem  noch  eine  oder 
ndirere  Unbekannte  sich  befinden,  in  die 
9m^etn  Ol.  einsetzt 
Beispiel  1. 
Die  üleichaugeu: 

x~y=b 

lös't  man  am  einfachsten  durch  Elimi- 
nation auf,  indem  man  einmal  beide 
addiit,  und  hiernach  die  zweite  Ton  der 
eilten  subtrahirt.   Man  erhält 
durch  Addition  2x=a-ib 
doich  Sübtaetion  2ysa-6 

milhio  Sit  9="'^^ 


1  quadrirt,  gi«U  a^+J«y+f«=«« 

4  X  Gl.  2       n       +4Ty  =Ah  

1  minus  2  giebt     —  2a-y +    — a*-46 

oder  X  -y  =  ±J'a*-46 

hienn  1  m  +y=tt 

giebt  null  B  Beiepiel  l 
«)  a  dt.  ]/o*~  4^ 
f)~  2 


und 


2 

«-6 


n. 

wie  1. 

liieixii 
giebt 


1)  ar-y=a 

4xy  is4h 


g  — y  =  a 


H  Anwendung  der  SuhstitttÜon  würde 
■an  an.«  der  erften  61.  «  entwickelii.  ni. 
Ihn  erhält 

nn.l 'lipsen  Worth  faTdie'sweiteGleielinng  *  q"J'<'rirt 
«otfftn  .3-2  giebt 


für  *  einsetzen.  .  »J  I 
Jba  erhält  aus  Gl.  « 

(«-f)-y  =  Ä  ^3-5 

womos  u-2tj-  b  merta 

und  f=-j- 

IKewB  Werth  irieder  in  Ol.  1  eubttitnirt,  iv. 

.u-b 
•  +  — =« 

_  a-b  a+h 

3  8 


2)  •r*+y«J=Ä 

3)  x«+2xy  +  y«=a« 

4)  2ji^  =  a«-6 

5)  iafy=2(ey-^) 

»-y=±y§r^ 

giebt  ;}=4(-±yä*^ 

a*  -y  =a 


ebeoeo  -irie  III  behandelt,  giebt 

9-^{a^Y2b-a*) 

y«i(-«±|-^Ä^) 

V.  1)  ««+y«=a 

9)  X»  =4 

2x(il.2.: 
n^Hhin 


2xy  =2b 


Beitpiel  9. 
ftid  die  CBeiehnngen  gegeben: 

1)  <Tj-  +  &y  =  e 

2)  dx^ey=f 

roultiplicire,  um  x  tu  eüminiren,  GL  1 
mit  d  und  Gl.  8  mit  « 
Kan  erhält 

1)  adg-^hdfsei 

l  minn«  II.  giebt  M|y+Mfs=r(/- rt/* 
and  hieiaaaj  ys— rr/  af 

Kbea  M  moHiplieire  Gl.  1  mit  e  nnd 

'^l.  2  mii  b.  Hl  -  -  ■ 

■M  jr  tiiub 

3?!fr'^i,''""T."?'^''"'''''^!"«"''!i  sogleich  x  =  a-y  aus  der  ersten  Glei- 
und  mehreron  (.le.chunffen  mit  3  und  chung  in  die  zweite,  so  hat  mau 

D^hn-t^n  unbekaniitt  ri  «ti  -lv  -ii.  y)*- y'  =  0 

C.  Für  ijuadratisclif  ( il<'ichunffen  mit 
-  anbekannten  Grüiseu  hat  man  folgende 

■rt^rhiliUU  fMle:  '  2a 

^  ^J.  ""-^y^l  Dieeen  Werth  in  die  «nte  GL  lab- 

etUnlrt,  giebt 


g-hy  =^V'g-f  26 
 a?-y-=t:  \^a-2b 

woraui  yj= 4  +  26  T  J^o^  26  ] 
oder 

TL  Die  Gleichungen 
«  +y 
«•-««  =  6 


.  um  y  zu  eliminiren,  wonach  Knnen  nicht  durch  Elimination  allein 

v«rf..i,r^..  K*«k..» .  .        k  •  werden.   Man  aubetitnire  daher 

Verfahren  beobacht.  t  man  bei  snrr|«irh   ^  =  an»  /l«-  «..«f«„ 


J«-yy-  y 
Diese  geoidnet  und  aufgelöst  giebt 
a*—  b 

9  = 
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m 


«+  — X  =  « 


woniu  «= 


2a 

2  a 


Bei  Auflühungen  der  Gleichiiiigon  vom 
Kweiton  Grade  ist  daher  die  nächste  Aaf- 
CalMi  in  beurtheilen,  nach  wt-lcht  ni  Ver- 
lümil  die  Auflüsuug  am  leichtesteu  ge- 
adtehen  kann. 

Bei  Gleichunir*'!!  vom  dritten  und  von 
höheren  Graden  kann  nur  in  wenigen 
Fällen  elimioirt  werden.   Z.  B.: 


fßr  die  Buhfmction  <-}  m^h 

d.  h.  b  Ton  ju  aoMnliift, 
für  die  Hultiplication  (y)  oder  ein 

Punkt  (.); 
auch  stellt  man  die  Grörscn  ohne  Multi» 
plicatioD5zcicheu  nebeu  einander,  als: 
ay.b  =  a»b  —  ab 
heifst  a  mit  b  jnultiplinrt. 
Das  Zekhen  fnr  die  Diviaiou  iat  (;) 


a 

T 


d.  h.  a  durch  L  dividirt 


VII. 


1)  X  =a 
3)  + 


01.  1  cnbirt,  giebt 

x»-f3^y(-r+jO+|»=a» 
hiervon  GL  3  giebt 

a*  — 4 

woraus  xy  —  — - — 

Biese  Gl.  verbunden  mit  Gl.  1,  fSkti 

lUT  Au^lü^ung  nach  l't'i.spicl  1. 

Algebraische  Gröfse  i^t  jede  Grüfse, 
die  entweder  al^braisrh  f^randen  oder 

zu  Ausfühnnii:  ali^ehnii.sclier  Operationen 
gegeben  worden  i«t}  im  Gegensatz  von 
tranaeendeoten  Grofaen,  als:  logarithmi- 
scben,  trigonometrischen  OröÜMii,  Difle- 
renxialen  und  IntograJbn. 

Algibraische  Zeickti  sind  dieZeieleii, 

deren  sich  die  Algebra  bediiMit,  sowohl 
um  die  Grolsen,  mit  denen  sie  operirt, 
ala  anch  die  Art  der  Operation  mit  den- 
selben synibolisrh  (Lnrzustellen. 

Bekannte  Gröfsen  werden,  wenn  sie 
beiümmt  sind,  durch  die  Zahlzeichen^ 
wenn  hie  unbestimmt  sind,  durch  die  Am. 
flngs^n^h^taben    des    AI|ihali(fs  nus^re- 

drückt  (rt,  b,  c  ),  unbekannte  durch 

die  Endbuchstaben      y,  x,  lo  ) 

(iröfsen,  die  auf  c^leiclie  nder  ähnlirhe 
Weise  mit  bekannten  oder  unbekannten 
▼erbnnden  werden,  bezeichnet  man  der 
leichteren  Febersicht  wepen  mit  denselben 
Buchstaben  und  strichelt  diMelben. 
Als: 

aas  a+fttfa-l+eara-l^.  



•V'+i'r/'-Hca-,,"-»   

u.  s,  w. 

aar  +  6y  -f  c»  =X 

für  die  Operatiomn  hat  man  die  folgen- 
den Zeichen: 
iir  die  Addition  (+)  alt 
d.  h.  «  SU  ^  addurt, 


Das  Zeichen  für  das  Potensiiren  ist  die 
Wnnel  mit  dem  reehts  elmittib  denrelben 
in  kleinerem  MauTsstabe  getchlialMQefl 
Exponenten.  Als  a=a 

Ebenso  a»,  a'»-t  u.  s.  w. 

Das  Zeichen  für  das  Extrahiren  ist  (J) 
(wegen  seiner  Aehniichkeit  mit  dem  r, 
tMx)  mit  eingeschriebenem  fii^nentei 

vor  die  Potenz  gestellt,  als       ist  die 

Zahl,  welche  mit  sich  selbst  mtiltiplicirt 
a  giebt,  so  dafs,  wenn  diese  Zahl  mit  r 

bezeichnet  wird,  x*=a  ist.  \  h  ist  die 
Zahl  (y),  welche  3  Mal  mit  sich  selbt 
multiplicirt  &  giebt,  also  y*-*.  Eben  so 

m  t 

ya;  für  ya  sehreibt  man  auch  |/a 

Ein  Aggregat  vou  Gröfsen,  weldkea  bei 
irgend  einer  Operation  als  eine  einfache 
Gröfse  angesehen  werden  soll,  wird  in 
Klammem  (  X  C  ]t  geschlossen.  Z.  & 

a  +  6  X  c  f 

heirst:  multipUcire  b  mit  c,  und  dieses 
addire  an  den  Greisen  a  nnd  if. 

(a+6)xr  +  t/ 
heilst:  addire  a  zu  6,  mulUplioiro  diese 
Summe  mit  e  und  ad<fif»  met  Piodud 
zu  d. 

Hier  hat  die  Klammer  gar  keine  Be- 
deutun<r,  dt-nn  das  Ptoduct  4xc  v^irJ 
aiK-h  ohne  die  Elanuner  nla  einfache 

Grulse  behandelt 

Hier  hat  die  Klammer  ebenfalls  keine 
Bedeutung,  denn  anch  ohne  dieselbe 
wurde  di«  in  der  Klammer  befindliche 
Oröise  an  d  addirt  werden. 

heiT^t:  addire  a  zu  6,  addire  c  zu  <^  uud 
nnitiplicirc  beide  Summen  mit  einander, 
ö  +  G  X  2+7  giebt  24 
(Ö  +  6)X  2  +  7  giebt  29 
(5+6)x(2  +  7)  giebt  99 
6f  6  x(2+7)  giebt  69 

c+A: e  aduvibt  man  aaah  «+t 
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desgl. 


c 
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Alhi^la^f.                 63  Allgemein. 

indem  dar  DifiriMartiiiili  dto  Xkauntf  AUo  die  Zahl  10  (oder  Ii,  13,  14,  15 

fMtritt.  in  2  Thf'ilc  zn  theilon,  dafs  siich 

fa-i-e  schreibt  luaa  lieber  e  +  V'a  ^^^^  Theil  zuiu  andern  wie  1  :  2  (oder 

itu  di«  Msto  DfenttlliHif  könnt«  als  «i«  & (7;  od«r  irte  11 : 19  a.  t.  w.)  yw- 

Mmht  lir       «Bg«Mk«B  www  ^""l^;:-  ,        ^   „        ,  ,  , 

.       j  — ^  .  A  _i  .  VI.  j    *    j     Ii  1^><?  Aunosiine  der  allgemeinen  Anftrabe 

den.  und  y«+c  ist  gleidibedentend  mit  m  n 

|i«  +  r)  ist:  die  Theile  sind  «aund- — —  •« 

)(a+&)(c  +  iO  helMallMdtDgs  soviel,  ^.^                  "».+  "    .  + 

u  ,/r-;  TT/ ~i  ji                   ij  A  Mit  dieser  allffeniM  II  eil  A  u  flu  SU  ntr 

▼ermrfdet  abor  nJchsteheudeu  be*tiiumtea 

jetlenfalls  Irrthumer,  wenn  man  die  zweite  j^nflniii^n  sufirvlös't    wenn  man  dio  ff«- 

^reibart  wählt,  IgsoadeiB  weou  mau  p,»,»;^,      theilende' Znhl  für«  nnd  5ie 

itattsliiwrtrangMiSdiieibart,  loe  VerhiltniJäzahleü  der  Theüe  für  m  and 

(rT(/)v«+^  oi«  nund«r  itnng«  «  geM. 

|d  +  i>(c+</)  sich  anj^eeigpiet  hat.  Als:  50  in  2  Theil« «1  tfl«i]«n,  dtoiicll 

Wf  Aleehra  ^><Mli.^nt  si<'h  noch  mehre-  wie  3:2  verhalten. 

rerZeirheu,  welche  die  Beziehung  von  Man  erhält  den  einen  Theil 

(tni^cu   zu   einander  aasdrficken   und  3     .--o-  io  • 

wpirh-  in  h  die  Geometrie  anwendet,  als:  3^2 * 

das  üleichheitsseichen  (  =  ),  z.  B.  a  =  b;  .        .      ^       2  ^ 

4  k  c  ist  ffteieh  d«  iod«ni  Th«il  -.50=80 

dis  Ung!eirhheit.szeichen  (  .  ■  )  algehmiKh«  Formel  (s.  d.)  ist  di« 

•  >*  heifst:  a  wt  grofeer  als  6,  oder  «n^,nu.in..  Vor.^K^jT-JnJ'»  vIaC« 


*<i  helfet:  «  i.t  kleineraLi  5,  od«r  fl«-6t=(«  +  5) 

6  ist  prolser  al«.  a,  \  t   /  v  / 

«>5  heilst:  a  und  6  sin 


»  i  f  VI  ;«  V  ,1  ^  *  allgemeine  Vorschrift  lU  «in«m  V«ifrhien 
'  ist  kle>ner  al.,  a,  bestimmten  Zahlen. 

««-6»=(«  +  6) 
,    .      1     zeigt,  wie  man  die  Differenz  der  Quadrate 

>fnnmt  Hassen  _w..l,  h.-  .rnl>e  848l.,47«=(84g+347)  (M8-847)  ' 
Von  beiden  die  gruü>ere  oder  die  -  «  or  .1  %  _  pq\ 

Uciiwre  sei. 

JDM  Zäeho  a  fi.  Ndl.  ».d  .  für  giJ^Jr^taÜfi^'a*.:.». 

j*^i»in  \\  inkelmafa-Instniment  befindliche  ^    j  *     ,        A \      "»""'"iiK  tun» 
desseTvoniTmi?  den  Dioptern  ä^.^'^ÄLllttl^  '^''^'^ 
•te  der  Axe  de»  Feniruhr.s  in  einerlei  ^""»^         binomisch« ^Sata: 
Aene  befindliche  Kant«  um  dsn  Mittel»  (ii^5)"saMd=  "  ^ 

poßkt  «Ifs  in  (irade  n.  s.  w-.  eintrcth«Ml1cn  ^ 
i^reitriflges  drehbar  ist,  so  dafs  die  auf  1  ,-,_2it 

«•Virtrtinie  fallende  TheUnng  genau  ab-  ^  LS 

idMcn  werden  kann.  ist  eine  noch  :illtromeiiierc  V<irs<  hrift,  in- 

IB|llttr  Th6il  der  Einheit  oder  einer  dem  man  aufser  2  und  3  noch  alle  hühe- 
Wl  ut  ein  Theil  derselben,  der  mit  ei-  reu  Zahlen  für  n  setzen  kann. 
ut  amen  Zahl  maltiplidrt  <i<>m  (iansen     Moch  allgemeiner  als  der  binomieeh« 
gleich  wird,  ist  ein  n.  Th.  von  2:  ist  der  polynomiiM-he  Satz. 

Ii};  I  o.  8.  w.  also  Brüche,  deren  Zähler  Dasselbe  ist  mit  den  Formeln  der 
=1  iit,  sind  a.  Th.  derBinheit  nndjadec  Geometrie.  Jeder  t^eometrische  Satz  ist 
ptzen  Zahl.    Eben  ao  ist  f  TOH  f  eill  ein  al1<jemeiner  ntt'l  hat  (  reltnncr  :i>if  all(> 

Tb.  Linien  oder  Flächen  oder  Körper,  auf  die 

ülnaall  ist  die  Eigensthaft  des  In-  der  Satz  lautet.  Z.B.  derSa&t  Dreieck» 
''^ürri'«  «i:)'  r  Meng«  von  Bostimmten  verhalten  sich  wie  die  Producte  ans 
*ineriei  Art.  Grundlinie  und  lir»he  —  gilt  für  Drei- 

All^mein  ist  eine  Aufgabe,  wenn  ecke  von  allen  nur  möglichen  bestimmten 
«•  die  Eigenschaft  hat,  alle  nur  mög-  Dimensionen. 

liehen  bestimmten  Aufgaben  der8«lb«n  Die Coordinatengleichung  für  die  Ellipse 
Art  in  .*ich  zu  vereinigeu.  enthält  das  allgemeine  Gesetz  der  Con- 

Z.  B.  Eine  Zahl  «  in  2  Theile  zu  thei-  stmction  dieser  Corve,  die  allgemein« 
dal>)  «iirh  der  eine  Theil  zum  andern  Cnnrtlinntoncl'  ii'hiui'j  für  >rinmitli("he  Ke- 
^  a»  zu  M  Terhalle,  ist  die  allgemeine  ^Ischnitte  ist  noch  allgemeiner,  denn  sie 
Avl^ib«  fiir  alle  beetinusten  iSifinb«n  «athllt  aiüb«fden  nock  das  (naela  der 
^HNlbMi  Arts  OoMtraelioB  fai  d«&  Knia,  <H«  Panbel 
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AUgemein«  Gleklmiig. 
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Altimetrie. 


und  dio  Tryporbfl,  ffir  aUa 

bestimmten  raraineter. 

AUgemefne  Gleichung,  Literalglel- 
ChUg.  Eine  Oleichnno:,  in  welcher  die 
bekannten  GxöJeeii  in  Baclistaben  gege- 
ben sind. 

AlligatlOlurechnang,  üligationsregeL 

Lehrt,  von  zweien  zu  mischenden  Stotfeii 
von  gegebeueu  Werthen  die  Quantität 
eines  Jeden  einzelnen  Steffi  zu  bestimmen, 
damit  eine  Mischung  von  gegebenem 
Mittelwerth  der  Einheit  entatene.  Die 
Auf(?abe  iat; 

Zwei  Stoffe,  A  und  B,  deren  Einheiten 
die  Werthe  m  und  n  haben ,  so  zu  ver- 
mischen, dafs  die  Einheit  der  Mischuuff 
den  swiseheo  m  und  n  liegenden  Wertn 
k  erhält. 

Nennt  mau  die  Quantitäten  der  Stulle 
ta  dem  Gemisch  fSr  die  Gewichts-  oder 
Baoni-Einheit  x  und  y,  so  ist  der  Werth 
des  Gemisches 

der  Werth  der  einseinen  Stoffe 

(Werth  des  Btoflb  A). 
(Weilh  der  lOsehnng) 
(Werth  dee  Stolls  B)  ^, 


also  (x  +  y)k=xm  +  «,n 
nnn  ist  «4-^=1,  daher  $  = 
mithin  eihllt  man 

Ä  =  j"  •  m+  (1  -  f» 
woxans  ar,  die  Quantität  des  Stofis 

m—n 

and  ff,  die  Qnantit&t  des  Stofia 

m  —  n 

Soll  die  Quantität  der  Mischunfi  P  Ein- 
heiten enthalten,  so  hat  man  erfurderlich 

I—  n 

von  dem  Stoff  A  =  P  Einheiten 

m—  n 

„      „      „  J9  =  ÜZ*pBinheiteB. 

m  n 

Mau  giebt  demnach  iu  eiuigen  Kechen- 
bfichem  recht  gute  praktische  Regeln,  fit 
weiche  man  folgende  bildliche  Dantellaag 
wihlen  könnte: 


(giebt) 

> 
(giebt) 


*ai— k 


TOS 

>  m—n 

Binheitett. 


Beispiel.  Es  soll  ans  IGlothigem  und  Slothigem  Silber  121öthiges  geniseht 
werden. 

Man  hatt 


-ß 


von 
7  Einheiten. 


8< 


>3 


7  Loth  Misrhnnor  sind  also 


Zu  jeden  7  Lotti  ilisrnnnff 
4  Lotu  151üthige8  und  3  Lom  Slöthiges 
Silber  erforderlich,  und  es  sind  dann 

4xlo  +  :Jx8  =  7xl2  =  84  (auf  7  LotbX 

Alkoholometer.  Kin  Aräometer  (s.  d.) 
aushchüefslich  zur  Hehtimmun}!  der  Dicli- 
tij^t  des  Alkohol. 

Almocantharat ,  Almncantharatskreis, 
MtnkreiS.  Der  auf  der  Himmebkugel 
durch  einen  Stern  geleerte,  mit  dem 
Horiztmt  ih  ^  auf  der  Erdoberfläche  be- 
findlichen Standorts  parallele  Kreis,  desseu 
Pole  also  das  Zenitn  und  das  Nadir  sind. 
Gestirne,  die  in  demselben  A.  sich  be- 
fituien,  haben  für  den  Standoi-t  einerlei 
Höhe  und  einerlei  Scheitel-Abstand.  Der 
Horizont  des  Orts  ist  der  unterste  A., 
Qestimo  dann  haben  die  üöhe  =  Mull 


und  den  Seheltel-Abatand  (Zenith-Distafls) 

=  90°. 

Altenürende  Fonctioa  hi  bei  franzö- 
sischen Mathematikern  jedeFunction  meh- 
rerer veränderlichen  Cirofsen,  in  welcher 
mau  zweilidiebige  derselben  mit  einander 
veitanadien  kann,  ohne  dalSi  sich  deiea 
absoluter  Werth  ändert,  wenngleich  der»B 
Voneicben  (geändert  wenlen,  als: 
ar-jf  =  -(y-x);  iogx-logff 

Altimeter,  Höhenmesser.  Jedes  lo- 
ht rument,  mit  welchem  Höhen  gemessM 
werden  können. 

AltiMtlitb  Höhenmeliikanst 
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AbI«.  Jede  Verbindung  Ton  je  zwei 
Sddeo-Elementen :  ai,  c^,  1  •  2 ;  2  •  1  u.  s.  w. 
Die  Beseiehnung  Ambe  ist  iedoch  Tor- 
■gsweise  im  Lotto  gebräuchlicli,  io  der 

Cöm^inntionsU'hre  Mtfjt  man  Binion. 

iffiOrphe  Körper  (u  007  ij  die  Gestalt, 
ir  VemeinanfwyllM),  ungestaltete  Körper, 
im  <ie^«'n>at2  von  krystallisirten  und 
irjstaliiuischeu  Küroern.  £rstere  eut- 
flMen  In  der  Natur  dareb  Sedimente  ans 
Flüstsigkeiten,  letztere  beide,  indem  sie  sich, 
wenn  sie  aus  dem  flüssigen  Zustand  in 
den  iealan  überaehen,  nach  rerschieden 
gelegenan  geiadUnigmi  Biebtnngen  for- 

Amphiscii  CZwcibi  hatu^c, eigentlich  Am- 
fbisku,  von  agia  der  Selatten).  Die  Ba- 
vobner  der  heifsen  Zone,  weil  ihr  Mittags- 
scbatten  bald  uördlich,  bald  südlich  fällt ; 
sie  beifcan  abar  aveb  Ateü  (Dnacbattige, 
Schattenlose),  weil  sie  den  Mittagsschatten 
der  Sonna  grülstentheils  unter  (bn  Fölsen 


Aliplitlde,  in  der  nautischen  Sprache 
s.  T.  w.  Morgen-  und  Abandwaita  eines 

Gestirns  (s.  letztere). 

AialOKiMlier  Btwalf.  Ist  «in  Bawais 

in  Beaennn^  auf  einen  ihm  vorangegan- 
fenen  Beweis,  der  denselben  Gegenstand 
ai^  in  seiner  gansen  Allgemeinheit  ar* 
hbt  hat.  indem  nun  der  zweite  den  ersten 
«ivaitert  oder  vervollständigt.  Wenn  z.  B. 
wissan  amden,  daA  In  einem  Vieleck 
von  n  Seiten  (n  eck)  mit  lauter  hohlen 
ümfanpwinkeln  die  Summe  aller  nach 
emnlei  Richtung  liegenden  äuiseren  Wia- 
ksl  =  4  Rechten  ist,  und  es  wird  diaa 
Gesetz  auch  für  necke  mit  erhabenen 
Uahngs winkeln  erwiesen,  so  ist  dieser 
mite  Bewais  ain  dam  antan  a.  B. 

Aulysis.  Ist  die  Darstellung  und  Auf- 
loenng  einer  jeden  allgemein  gegebenen 
BecbnnngB-Anfgaba.  Statt  der  bestimm- 
tta  ZaUen  wendet  sie  allgemeine  Ziddan 
an,  welche  in  symbolischen  Zeichen,  in 
Boch.-tahcii  bestehen,  von  welchen  jeder 
eine  jede  beliebige  bestimmte  Zahl  vertritt. 

IHe  A.  zerlallt  in  2  Haupttheile,  in  die 
niedere  A.  oder  die  A.  des  £  ndlichen, 
ad  in  die  bobara  A.  adar  dia  A.  das 
ün«' II  Glichen. 

Die  Darstellung  und  Auflösung  der 
Bemantar-Aolipdien,  dia  Chmadüga  dar 
stammten  A.  lehrt  die  Buchstaben- 
rechnung. Diese  zerfallt  in  3  Theile: 
1;  in  die  4  Speeles  mit  einfachen  Buch- 
stsbangrölsen ,  2)  in  die  4  Speeles  dar 
P'jtenzen  und  Wurzeln  von  Buchstaben- 
nöüien  und  3)  in  die  £ntwickelttng  der 
falmaii  «nd  Wnneln  in  endlieba  nnd 
unendliche  Reihen.  Sie  ist  der  erste  Ab- 
sekoitt  der  A.,  den  zweiten  Abschnitt 


bildet  die  Algebra  d.),  den  dritten 
und  letzten  Theil  der  niedern  A.  die 
Wissenschaft  von  den  Functionen,  d.  h. 
von  zusammengesetzten  GröCsen,  dareii 
Werthe  von  einer  oder  mehreren  ver- 
änderlichen Grölsen  abhängig  sind.  So 
verscbiadanartig  solche  ADhängigkaitan 
sind,  so  Tenehiedenartige  FandianaB 
giebt  es. 

-'sr+a*-a*-|.«*-  .  .  .  *»• 
ist  eine  Gröfse  in  Form  einer  Reihe,  de- 
ren Werth  von  der  veränderlichen  Grolsa 
m  abhängig  ist,  und  somit  eine  (alga* 
braiseha)  Function  von  x. 

log  x;  cotx;  sind  Functionen  von  x, 
erstere  eine  lugarithmische,  letztere 
aina  trigonometriseba;  baidatrana- 
cendente  Functionen. 

Wenn  mau  —  x  durch  dividirt» 
so  aibaH  man  dia  oUge  Beiba,  also  bt: 

— ^  =      +    -at»-f-  ....  ±af» 
1  -f-x 

Diese  Fntwickelung  eines  bestimmten 
analytischen  Ausdrucks  in  eine  unendliche 
Baibe  lehrt  dia  Bnebstabenrechnung. 

Ist  aber  die  unendliche  Reihe  gegeben, 
und  man  soll  dieselbe  in  einen  endlicben 
Ausdruck  verwandeln  oder  umformen,  ao 
laicht  die  Buchstaben  rechnu^  niebt  ana. 

Man  setze  die  Reihe: 

....  ife«aaX 
multiplicire  diasa  Glaiiknig  mtt  «,  so 
erhält  man: 

-JF*-f-«»  :^X'i  =  xX 

addirt  man  dia  nntoia  Bsiba  nur  obaiti, 
so  arluUt  man: 

-x=X-\-xX=il-{-x)X 

—  9 

woraus  — 

Es  Ist  also  der  Unterschied  der  Buch 
stabenrechnung  von  der  Rechnung  mit 
algebraisehan  Functionen ,  daf^  bei  jener 
die  Art  der  Entwiekslang  durch  eine  ein- 
fache Rechnunt^sart  vorgeschrieben  ist, 
während  bei  dieser  eine  Gleichung  dar- 
gestellt nnd  aufgelös't  werden  mufs.  Da- 

Segen  ist  auch  zwischen  der  Behandlung 
er  Functionen  und  der  Algebra  der 
Unterschied,  dab  bd  dieser  ans  den  alge- 
braischen Gleichungen  unbekannte  Gröf^cn 
zu  entwickeln  sind,  während  bei  jener 
keine  Unbekannten  gageben  werden,  son- 
dern in  analytischen  Gleichungen  ver- 
änderliche Qrouan,  dia  umgeformt  wardsa 
sollen. 

Die  A.  daa  Unendlichen  bastabt 
aus  2  Theilen,  aus  der  Differenzial- 
rechnung  undausder  Integralreeb- 
n  u  n  g.  Beide  besebiftigen  sicn  mit  dan 
Grenzwerthen  und  Grenzverhältnissen  von 
Functionen,  die  mit  den  veriinderUchen 
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GtSflien,  Ton  welchen  sie  abhangen,  als 

wirklich  sich  ändernd  gedacht  werden. 
Die  Differenzialrechnnng  bestimmt^  die 
Grenzverhältniase  Ton  Fanetionen,  wenn 
diese  gegeben  sind,  die  Integralrechnung 
die  Functionen  nus  trofiebenen  Grenz- 
wertheu; beide  Uechnuugen  verhalten  sich 
zu  einander  wie  das  rotenxiinn  inm 
Radiciren. 

Die  anaführüche  Betrachtung  der  A. 
dee  ünendlieben  gehört  Ueniach  in  die 
Artikel :  Differenzialrechnungund  Integral- 
rechnung. Um  aber  achon  hier  eine  An- 
schauung von  der  Wlehtiglceit  der  beiden 
Rechnungen  zu  geben,  .•-ollon  folgende 
kurze  Erläuterungen  gegeben  werden. 

Mau  denke  lu  und  um  einen  Kreis 
reguläre  Vielecke  von  gleich  viel  Seiten 
beschrieben,  d:is  innere  hat  einen  kleine- 
ren, das  äufsere  Vieleck  einen  ^rülseren 
Inhalt  als  die  Kreisfläche;  durch  einmalige 
und  wiederholte  VenioppehniL'  der  Seiten 
beider  Vielecke  wird  das  äuläcre  immer 
kleiner,  daa  innere  immer  grorser;  allein 
weilB^^ich  beide  Vielecke  der  Kreisfläche 
■ich  rach  immer  mehr  nähern,  das  äulsere 
bleibt  immer  gröfser,  das  innere  immer 
kleiner  als  dieselbe,  und  mithin  ist  die 
Gröfse  der  Kreisllädie  der  Grenzwerth 
awischeu  beiden  Vielecken,  dem  sich  ihre 
Bliclieaä&iime  beljebi(f  nahem  können. 

Wenn  man  die  Function  von  », 

rt"  -  X'« 

durch  wirkliche  Division  in  eine  Beihe 
entwickelt,  so  eihält  man: 

^  tf« ^  «»-1 +•--«* -I- •••-3 
o—x 

+  

Ans  dieser  Reihe  ersieht  man,  dafs, 
wenn  man  x  immer  kleiner  nimmt,  die 
gesammten,  x  enthaltenden  Glieder  in 
Summe  immer  kleiner  werden  mfissen, 
dafs  sich  also  der  Werth  der  Reihe  oder 
der  Werth  v.m  y  dem  Werth  von  ««»— * 
immer  mehr  nähert.  Da  nun  bei  belie- 
biger Abnahme  von  x  der  Werth  von  y 
dem  Werth  a"-*  beliebii?  sich  nähern, 
nie  aber  geringer  werden  kann,  als  o'*-*, 
•0  ist        der  Grenswerth  von  f. 

Je  näher  aber  x  dem  a  genommen 
wird,  desto  mehr  nähert  sich  das  zweite 
Glied  a«»-2  jf  dem  Werth  das  dritte 
OUed  a"-^  «•  eben  demselben  Werth 
«"-t  und  so  jedes  der  n-l  Glieder,  welche 
X  enthalten ;  es  nähert  sich  also  y  immer 
mehr  dem  Werth  ««iT»-*;  und  da  man 
die  Annäherung  von  x  an  n  beliebig  fort- 
setMn.  y  also  dem  Werth  na^-t  beliebig 
B^f^  kommai  ^an»  ohne  jemals  dessen 


Werth  zu  nbenteiffeik,  so  ist  «in 
zweiter  Grenzweith  TO»  f * 
Es  sei  y  =  x'. 

Aendert  sieh  t  um  A«f  m  ändere  skii 

tf  am  Ay-   Dann  hat  man: 

y+Ay=(*+Z^*)*  =  «*+J**A* 

Uerron  y  =**  

bleibt  A  y  =  3x«  A  *  +  3x  A  x»  +  A  x» 
Diese  Gleichung  zwischen  den  Werthen 
der  Aenderuugen  von  j  und  deren  Function 
y  ist  also  die  Diff  erensengleichang 
awischen  beiden  Functionen. 

Um  daa  Verhältnils  zu  erkennen,  iu 
welchem  die  Aendemng  der  Function  f 
zu  der  Aenderung  der  veränderlichen  x 
sich  befindet,  dividire  die  Gleichung  durch 
A»,  so  ethilt  min  das  YeihUtnilss 

^=3x«+3xAx-f-Ax« 
A' 

Man  nennt  ganz  naturgemäfs  dieses 
Verhiiltnils  den  Differenzenquotieut 
von  y  und  x.  Dieser  ist,  wie  die  drei 
Glieder  zeigen,  nicht  nur  abhängig  von 
der  gegebeneu  Veränderlichen  x,  .sondern 
anch  Ton  deren  Aendemng  nm  Ax:  nun 
ist  aber  die  Gröfse  Aj".  um  welche  j-  in 
x  +  Aar  umgeändert  worden,  etwas  eaux 
Beliebiges,  Unbestimmtes,  Ton  welchem 
der  Differenzenquotient  befreit  werden 
muH*,  wenn  er  in  bestimmter  Relation  zu 
den  ursprünglichen  Functionen  sich  b0- 
finden  soll. 

Als  solcher  ist  er  also  =3x*. 

Dieser,  nur  von  der  veränderlichen 
Orölse  abh&n^ge  Düferensenquotient,  der 
für  jede  Function  einer  veränderlichen 
Gröue  bestimmt  angegeben  werden  kann, 
heifst  Differenxial -Quotient,  nwi 

8y 

wird  allgemein  ausgedrückt  durch  wu 

öy  und  dx  die  Differeuxiale  von  y 
und  X  heUben. 
Ans  dem  Dürerenaenqiiotient 

^=8ä»+»«A»+Asi^ 

Aaf 

ersieht  man  zugleich,  dafs  man  dem 
WeiAe  8x'  immer  näher  kommt,  je  mehr 
man  A  ^  abnehmen  läfst,  so  daCs  der 
Differenzialquotient  3«*  der  Grenzwerth 
dos  DUbrenaenqtietioiiten  ist.  _ 

Die  Integralrechnung  beschäftigt  sich 
damit,  die  ursprünglichen  Functionen  aua 
gegebenen  Dinerenzialen  SQ  finden. 

f=  y  S«**dc=ar* 

d.  h.  das  Integral  y,  desscB  PafcwMisI- 
footiont  «  Ist  8«*  Ist 
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AialTtis  des  Endlichen  s.  u.  Analyst. 

intlysis  des  Unendlichen  s.  n.  Ana- 
tyns, 

iialytik.  Ist  die  Analysis  als  Methode 
oder  Verfahrungsweise  bei  ErÜDdung  von 
neo«n  Sätzen  und  bei  Auflösung  von 
.Aa^»aben,  sowohl  für  Zahlengrüfsen ,  als 
auch  für  Raumgröfsen.  Für  die  letzteren 
steht  sie  der  Synthesis  gegenüber, 
welche  mit  Hülfe  geometrischer  Con- 
stroctionen  und  logischer  Schlufsfolgen 
verfährt  (s.  die  folgenden  Art.) 

Analytisch.  Alles,  was  zur  Analysis 
nad  der  Analytik  gehört. 

inilytische  AoflöSUnr  einer  geome- 
trischen  Aufgabe   ist   die  Construction 
einer  algebraischen  Formel  gemäis  (lies 
iQeist:  Analytische  Geometrie). 
Beispiel: 

Euklid,  •>.  Buch,  Satz  11.  Aufgabe: 
Ein«  gegebene  gerade  Linie  AB  so  zu 
^hneiden,  dafs  das  unter  der  Ganzen  und 
einem  der  beiden  Abschnitte  enthaltene 
R*ftaugel  dem  Quadrat  des  übrigen  Ab- 
schnitts gleich  sei. 

IHe  im  Euklid  gejrebene  Auflösung  und 
der  Beweis  deren  Dichtigkeit  sind  syn- 
thetisch. 

Die  analytische  Auflösung  dieser  Auf- 
gabe ist  folgende:  Die  Linie  AB  sei  =a, 
ein  Theil  BH  derselbep  setze  =x,  so  ist 
<Us  Rectangel  unter  der  (ianzen  und  ei- 
&em  der  beiden  Abschnitte  entweder  nx 

Fig.  40. 


Analytische  Auflösung. 
a 


und  schreibe  für  *=~  (3-J/6) 


Za 


1/(1)'- 


so  hat  man  in  dem  ersten  Gliede  die 
Linie  /lÄ  +  der  Hälfte  derselben  und  in 
dem  zweiten  Gliede  die  Kathete  des  recht- 
winkligen Dreiecks,  dessen  Hypothenuse 
3 

das  erste  Glied  —  a  und  dessen  andere 

Kathete  die  Linie  a~AB  ist. 

Demnach  hat  man  für  die  Conatructioa 
folgende  Vorschrift:  Halbire  die  gegeben© 
Aa  'va  C,  verlängere  AB  nach  einer  Seite, 

nimm  BD-BC,  so  ist  AD--^a.  Hal- 
Fig.  47. 


r 

f 

/ 

A 

i 

//  f  // 

// 

• 

/' 

Ä 

oder  a(a  — t).  Das  Quadrat  des  zweiten 
Abschnitts  entweder  (a  —  *)•  oder  x*.  Für 
die  erste  Bezeichnung  erhält  man  die 
algebraische  Gleichung: 

ax  =  (a  —  «)• 
woraus  x*-3tf*  +  a'  =  0 

und  x=~  (3-V'5) 

« 

Für  die  zweite  Bezeichnung  erhält  man 
^  Gleichung: 

a  (a  —  x)  =  x* 
woraus  x*-|-ax-o'  =  0 

nnd*=-|-  (-l-hV'5) 

Bis  hierher  bt  die  Auflösung  alge- 
braisch. Allein  es  soll  die  Theilung 
der  Linie  gefunden  und  diese  Theilung 
^er  algebraischen  Formel  gemäfs  con- 
rtroirt  werden.  Demnach  nehme  man 
•iae  d«r  beiden  auf  0  reducirteu  Glei- 
ckaogen.  Z.  B. 


bire  AD  in  £,  beschreibe  über  AD  den 
Halbkreis  AFD,  beschreibe  aus  A  roxi  AB 
den  Bogen  BF,  so  ist  die  gerade  Linie 
von  A  nach  F=a,  folglich  die  Linie 

DF=  ^  _  a*.  Beschreibt  man  nun 

aus  D  mit  DF  den  Bogen  FH,  so  iat 

DH=DF  und  AH^^a-  |/(^)*_^ 

folglich  GH,  das  Rectangel  AB-{-AO  =  Hl 
dem  Quadrat  von  BH. 

Legt  man  die  zweite  Gleichung  der 
Construction  zu  Grunde,  nämlich: 

a^-j-ff*  — a*  =  0 
so  erhält  man : 


Das  zweite  Glied  ist  die  Hypothenuse  des 
rechtwinkligen  Dreiecks,  dessen  Katheten 
a  und  4  a  sind,  das  erste  Glied  die  halb« 
Seite  a. 

Demnach  hat  man  folgender  Art  za 
construiren.  Halbire  AB  in  C,  erricht« 
in  £  das  Loth  BD=BC  auf  AB,  xi«h« 

6» 
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AD^  so  ist  AD=  y{^J  +  Be- 
schreibe aus  D  den  Bogen  BE  mit  BD, 
so  ist  Z)£=ia  und  AE=~  | + 1  (  ^  )* 


Fig.  -48. 

.  /     r ;  ^ 

Beschreibt  man  nun  den  Bogen  EU  aas 
A  mit  y4£,  so  ist  //  der  Theilpunkt  und 
das  Quadrat  über  AH  =  dem  Rectangel 
aus  AB  =  BF  und  BH.  (S.  analytische 
Geometrie.) 

Analytischer  Beweis   Ein  Beweis,  bei 

welchem  man  von  der  Schlufsfolge  des 
Satzes  ausgeht  und  Rüclcschlüsse  macht, 
bis  man  auf  einen  vorher  erwiesenen  Satz 
kommt.  Der  a.  B.  dient  besonders,  um 
Ton  der  Richtigkeit  von  Behauptungen 
sich  zu  überzeugen.  Der  a.  B.  eines 
geometrischen  Satzes  geschieht  mit  Hülfe 
Ton  analytischen  Gleichungen. 

Beispiel.  Euklid,  2.  Buch ,  Satz  9. 
Leh  rsatz. 

Wird  eine  gerade  Linie  AB  bei  C  in 
gleiche  und  bei  D  in  ungleiche  Stücke 
geschnitten,  so  sind  die  beiden  Quadrate 

Fig.  49. 


der  ungleichen  Stücke  AD,  DB  doppelt 
so  grois,  als  die  beiden  Quadrate  der 
Hältie  AC  und  des  zwischen  den  Theil- 
punkteu  befindlichen  Stücks  CD. 

Der  Satz  ist  im  Euklid  synthetisch  be- 
wiesen. Gesetzt,  man  wollte  sich  von 
der  Wahrheit  des  Satzes  überzeugen,  und 
scheute  die  Durchlesung  des  langen  Eu- 
klidischen Beweises,  so  kann  dies  ana- 
lytisch folgender  Art  geschehen. 

Man  bezeichue  das  Stück  AD  der  Liuie 
AB  mit  a,  das  Stück  DB  mit  b,  so  bat 
man  die  Quadrate  dieser  ungleichen  Stückt« 
ä*  und  6*.    Die  ganze  Linie  ist  nun  a-\  k, 

deren  Uälfte  also  "  ^  - ,  das  Quadrat  der- 
selben  »        beide  Quadrate  der 

Hälfte  sind  ='{^^)  •    ^''»Q  >»* 
das  Quadrat  des  Stücks  DC  auszudrücken. 
Es  ist  aber  AC=^^y  AD  =  a,  daher 

DC=AC-AD  =  ^Z^-a=—, 


du  □ 

von  DC=(^)*und  das  Doppelte  des- 

selben  =  2  ^  / 

Ist  nun  der  Satz  richtig,  so  Tnuf> 
folgende  analytische  Gleichung  richtig 
sein. 

wie  sich  aus  der  Auflösung  der  Klammer- 
gröfsen  auch  ergiebt. 

Analytische  Formel.  Ist  eine  Formel, 
welche  eine  Vorschrift  enthält  zur  Ent- 
Wickelung  einerzusammengesetzten  Grülse 
in  ihre  BesUndtheile ,  als:  in  Summan- 
den, Factoren,  in  eine  endliche  oder  un- 
endliche Reihe,  als: 


l'a^I  6=  ^   =b  y  

«i-6«  =  (a-|-6)(a-6) 


'„t  _  ar*  —  fl  


2a    2.4a>  2.2*4a» 


1  'X* 


]a«    x«_a    2^     2.4o»  2.4.6x* 


 — — ,         oder  auch 

2' (•->). 4a»*-» 

_  1.3.5  .  ...  (2H-  5) 

'•■  ~  2[f2.3.  ..(«-l)]a*'— » 


Analytische  Geometrie  ist  derjenige  stehenden  Ausdrücken  eine  Linie  bezeicb- 

Theil  der  Geometrie,  welcher  sich  damit  net,  so  sind  die  Elementar-ConstructioDeu 

beschäftigt,  aus  algebraischen  Entwickelun-  in  folgenden  Ausdrücken  gegeb«o. 

f;en   geometrische   Constructionen  abzu-  l)  a+b 

eiteu  (vergl.  analytische  Auflösung).  ist  die  Summe  zweier  gegebenen  geraden 

I.  Wenn  jeder  Buchstab  in  den  nach-  Linien  a  und  6,  welche  in  eine  Linie  von 
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Analytische  Geometrie. 


der  Un^  (« +  h)  xnsammengesetzt  wer-  schneidet,  so  ist  EA  in  Fig.  52  oder  CA 


den  sollen 


Fig.  50. 


2)  a-b 

L«t  die  Differenz  zweier  gegebenen  geraden 
Linien  m  and  b;  die  za  construirende 
Linie  soll  deren  Unterschied  (o  -  b)  zur 
Länge  erhalten. 

Fig.  51. 


in  rig.63  =  x,  d.  h.  =— 

ist  die  dritte  geometrische  Proportionale 
zwischen  6  und  a.  Nennt  man  diese  x, 
$0  hat  man 

b  :  a  =  a  :  x 
Fig.  54. 


3) 


ax  & 


bt  die  Tierte  geometrische  Proportionale  .  ^\  Construction  ist  wie  för  3.  Man 
nrischen  den  gegebenen  3  Liiiien  «,  b  J»»™*  am  einfachsten  <Ue  Linien  «und 

_^  .    V  ♦         .i:...  •  mn,       tnan  *  ^om  Scheitclponit  ab,  fangt  mit  der 

vA  e.  >ennt  man  diese  x,  so  Hat  man  _.  .    .    ,   '  Ai^.,^ 

Linie  6  des  Nenners  an ,  nimmt  diese 

c:a  =  6:x  =CB,  trägt  a  nach  CD,  beschreibt  aat 

Man  hat  also  für  x  folgende  Con- 
jtniction.  Zeichne  einen  beliebigen  Win- 
kel ACB,  trage  auf  einem  der  Schenkel 
L  B.  CB  Tom  Scheitelpunkt  aus  die  im 

Fig.  52. 


Fig.  55. 


C  den  Bogen  DE,  so  daCs  auch  CK  =  a 
wird,  zieht  BE  und  aus  D  die  Linie 

DA  +  BE,  so  ist  C^=x=y 
5)  V  a  •  * 

N«nner  stehende  Linie  c-CD  ab,  auf  .  .  t>-^««»*;««-i-. 

demselben  Schenkel  von  dem  Endpunkt  ''^ ■^'l'^'T  ^^1^!^^^^^^^ 

D  ab,  wie  Fig  62.  oder  ebenfalls  Tom  V']'?^'''        gegebenen  Linien  -  und  *. 

8cl,eit;ipunkt  ab,  wie  Fig.  53:  die  Länge  Z"^^"«  K^"'^« 
riner  der  beiden  im  Zahler  stehenden  fjg,  ^e. 

Fig.  53. 


Linicnz.B.  *,Fig.  52  =f)Ä,Fig.53  =Cß;  .    ,  .. . 

<linn  auf  dem  anderen  Schenkel  CA  vom  AD^a,  DÄ=6,  halbire  AU  in  'C,  be- 

^^fhfitelpankt  C  ab,  die  zweite  Linie  a  schreibe  aus  C  über  ilÄ  einen  Ualbkreis, 

d«  Zahlers  =C£,  ziehe  die  gerade  Linie  errichte  in  D  auf  AB  das  Loth  bi« 

OE, and  aus  Ä  die  gerade  Linie  BA^DE,  «e  die  Kreislinie  schneidet,  to  ist 
bii  tie  den  Schenkel  CA  in  A  trifft  oder  />£=)/(>& 
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Oder  zeichne  über  die  ^röüen  a=AB 
▼on  beiden  gegebenen  Linien  einen  Halb- 
kreiB,  nimm  Ton  einem  der  Endpunkte, 


 yjg-  57. 

r 

/ 

r/  ~ 

— /y 

r.  B.  von  A  aus,  AD-h,  errirlit»' 
tum  Halbkreis  das  Lotti  DE,  ziehe  AE, 
80  ist 

AE-\l~äÄ> 

6)  i  ä«TÄ« 
ist  die  Ilypothenuse  eines  rechtwiiiklif;en 
Dreiecks,  in  wclrbom«  und  h  die  Katheten 
sind.    Zeichne  also  einen  rechten  Z^CÄ, 
nimm  AC-a^  CB  =  b,  so  ist 

AB=  i'ä«  +  6« 


r 

A 

Ä 

7)  Vfl'-  i* 

ist  die  Katbete  eines  recht«  iiiklipen  Drei- 
eck«, in  welchem  a  die  Ilypothenuse  und 
h  die  andere  Kathete  ist*   Zeichne  also 


l'i^'.  59. 


r  / 

-  / 

A 

einen  rechten  /^ACB,  nimm  auf  einem 
Schenkel,  i.  B.  CB  von  C  aus,  das  Stück 
Cp-h^  schneide  -von  D  aus  mit  der 
ZirkelöffiiQn^  =  a  den  anderen  Schenkel 
A  in  £,  80  ist 


8)  l/««  +  6«  +  2ac 

ist  die  in  einem  stumpfwinkligen  Dreieck 
dem  stumpfen  Z.  gegenüber  liegende  Seite, 
wenn  a  und  b  die  beiden  anderen  Seiten 
und  c  die  Projection  von  b  auf  a  ist. 
Zeichne  daher  eine  gerade  Linie  AD^ 
nimm  auf  derselben  AB  gleich  derjenigren 
von  beiden  Seiten  a  und  4,  welch©  in 


Ki?. 

GO. 

r 

• 

/; 

// 

// 

•< 

dem  dritten  Hliede  als  Factor  steht,  hier 
also  =  Ä,  und  in  deren  Verlängerung  ffi} 
=  der  Länge  r,  errichte  in  D  auf  AI}  ein 
Loth  und  .«chneide  dasselbe  von  B  au« 
mit  der  ZirkelnfTnung  der  gegebenen  zwei* 
ten  Länge  A  in      riebe  AE,  »o  ist 

AE^\a*~LiT^ac 

ist  die  einem  .«pitzen  ^  gegenüberliegende 
Seife  eine.««  Dreieck.«,  in  welchem  a  und 
b  die  beiden  anderen  Seiten  de.«.sell>on 
sintI  un<l  c  die  Projection  von  b  auf  a 

Fig.  Gl. 


ist.  Zeichne  daher  eine  gerade  Linie  AB 
-  derjenigen  von  beiden  Seiten ,  welche 
in  dem  dritten  Gliede  als  Factor  steht, 
hier  also  =a,  nimm  darauf  AD  —  c,  er- 
richte in  D  ein  Loth  auf  AB,  schneide 
dasselbe  von  A  aus  mit  der  ZirkelöfTnung 
=  der  anderen  Seite  b  in  ß,  zeichne  ÄE, 
so  ist 

BB-  V'a*  +  i*-ac 

IL  Die  in  der  algebraischen  Geometrie 
gefundenen  Formeln  für  bestimmte  Linien 
sind  zur  unmittelbaren  Construction  nicht 
geeignet. 

Beispiel  1.  Für  die  Diagonale  eines 
Quadrats  toq  der  Seite  a  erh&lt  maa  ayi 
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SoU  eonstrairt  werden,  so  ist  die  Formel 

oiiuuäDdero.  Schreibe 

ond  es  ist  nan  nach  Foimel  6  za  con- 

?trnir*n. 

Beispiel  3.  Man  erhält  fär  die  Seite 
d»  repliren  Dreiecks  im  Kreise  hei  ge- 
(TeHfnem  Halbmesser  r  die  Formel  r*V3 

Schreibe  

r»}  3  =  y  Z^  =  y4r«-'r«  =  l-'CJr)»  -  r« 
ond  man  constmirt  nach  Formel  7. 

Beispiel  3.  Man  erhält  für  die  Seite 
d«  reculären  Fünfecks  im  Kreise,  wenn 
der  Halb  meseer  =  r  gegeben  ist,  die  Formel 


■r  2— =J''-  2— 


=  [/r.(|r-iV(20«-r«) 

Nun  ist  \\'{2r)*-r^  (nach  Beispiel  2) 
die  halbe  Seite  des  regulären  Dreiecks. 
Diese  abgezogen  von  2^  r,  giebt  die  Klam- 
merptifse  als  Linie,  wird  diese  =p  ge- 
setzt, »0  hat  man  die  Seite  des  Fünfecks 
\Tf,  also  die  mittlere  geometrische  Pro- 
portionale zwischen  r  und  p,  welche  nach 
j  construirt  wird. 

iialytiBche  Gleichnng.  Ist  die  Gjeich- 

MtzQDg  zweier  algebraischer  gleichen 
Aasdrucke  Ton  verschiedener  Form.  Man 
«endet  sie  an,  um  analytische  Formeln 
(s.  i)  za  entwickeln.   Z.  B. 

I  g-|-t/g«-6»  ^  |/a-Va«-&« 
Mao  hat  also  die  Formel  erhalten : 

1 '  L  1 


iialytische  Mechanik  ist  der  Thell  der 
M.,  iß  welchem  mit  Hülfe  der  Analysis 
J^itze  entwickelt  und  Aufgaben  aufgelöst 
»erden. 

iMlytlsClie  HfthOde  ist  das  Verfahren, 
»ttf  analjtiBchem  "Wege  Sätze  zu  finden 
lad  Aufgaben  zu  lösen,  indem  nämlich 


der  Zasammenhang  des  Bekannten  und 
Unbekannten  oder  Veränderlichen  als  Glei- 
chung aufgestellt  und  dadurch  entwickelt 
wird,  dafs  Unbekanntes  und  Veränder- 
liches wie  Bekanntes  l>ehandelt  wird.  Bei 
Auffindung  oder  Prüfung  eines  Satzes 
stellt  man  die  Gleichung  so  auf,  als  wenn 
der  Satz  schon  als  wahr  erwiesen  wäre 
(s.  analytischer  Beweis).  Bei  Auflösung 
von  Aufgaben  stellt  man  die  Gleichung 
auf,  als  wenn  die  Auflösung  schon  ge- 
funden wäre  (s.  analytische  Auflösung). 

AnalTtische  Trigonometrie,  i)  Ist  der 
Theil  der  Trigonometrie,  welcher  von  der 
Entstehung  der  trigonometrischen  Functio- 
nen durch  geometrische  Constrnction  gant 
absieht,  welche  aus  denselben  Formeln 
entwickelt  und  rechnungsweise  mit  den- 
selben verfährt. 


Um  z. 

B.  die  Formel 

.    co(  *«  —  1 

cot  (2«)=—-—; — 

zu  finden,  kann  man  folgender  Art  syn- 
thetisch verfahren: 

Fig.  G2. 

1       -n  ■ 

/- 

./     K  // 

Man  zeichne  Z_ECB- ^ACB^n,  be- 
schreibe aus  C  mit  dem  Halbmesser  AC—\ 
den  Bogen  ABE^  vollende  den  Quadrant 
ACD,  errichte  das  Loth  DG  auf  CD  bis 
in  die  Richtung  CÄ,  verlängere  C£  bis 
F  in  DG,  fälle  das  Loth  GK  auf  die  ver- 
längerte CA,  zeichne  aus  C  mit  CK  den 
Quadrant  KL,  ziehe  die  mit  DG  Parallele 
LM  bis  in  die  verlängerte  CB  nnd  falle 
das  Loth  MH  auf  die  veriängerte  CK,  so 
hat  man 

^  n  =  Z  GCK=Z  FCG = Z  I^OC 
daher   FG  =  FC 
da  nun  Z  CDF=  R,  also  Z  CFG  stumpf  ist, 
so  ist        CG*  =  FG*-\^PC*+2FG»DF 

=  2FG'i-2FG-DF 
oder  DG*^^CD*  =  2FG-{FG-\^DF) 
=2FG*DG 
=  2{DG-DF)'DG 
=  2DG*  -2DF'DG 
also  CD*  =  DG*-2DF'DG 

oder  DG*-CD*=2DF-DG  I 
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Es  ist  aber  CD  ,  DG  =  CL  .  LM 
und  da  CL=CK=DO 
auch  CD  :  DO  =  DG  :LM 

oder  DG*=CD'LM 

Diesen  Werth  in  I  gesetzt, 
giebt  CD*LM-CD*  =  '2DF'DG 
oder  CD'{LM-CD)  =  2DF'DG 
oder  2DG  :LM^  CD  =  CD  :  PF  H 

Nun  ist  DG=cola 

LM  =  CL  »coltt  —  CK  •  cot  n 
=  DG*  cot  a  =  cota»  cot  a 
—  cot^a 

CD=AC=l 

und  DF=cot(2o) 

daher  entsteht  durch  Substitution  dieser 

"Werthe  in  II  die  Proportion: 

2co(n  :(col»o-l)=l  :col(:iu) 

,  .  cot*a—l 

oder  cot{2a)  =  -~r — ; — 
^    '     2  cot  tt 

2)  Analytisch  verfahrt  man  dagegen  zur 
Auffindung  derselben  Formel  etwa  folgen- 
der Art: 

Synthetisch  erwiesen  ist 

tin(n -j- ß)  =  iin  a  coi  ß-^cottitxnß 
desgl.  coa{a->r ß)-=co»acotß— »xnatinß 

Schreibt  man  in  beiden  Formeln  n  ffir 
ßt  80  erhält  man 

sin  2o  =  2  JIM  fc  COM  a 
cos  2a  =  CO*  *«  -  »in  •« 
Dividirtman  die  untere  Gleichung  durch 
die  obere,  so  erhalt  man 
CO«  2n 

sin  2»  2iinacota 
Diridirt  man  in  dem  Bruch  zur  Rechten 
des  Gleichheitszeichens  Zähler  und  Nen- 
ner durch  tiH*a,  so  erhält  man 


selben  Schenkel  CA,  zeichne  ans  C  d«D 
Bogen  DE,  und  ziehe  aus  E  die  mit  AC 
parallele  Linie  EB  bis  in  die  Richtung 

Fig.  63. 


COS  *a  —  fm*a 


coi  2a 
sin  2a 


cot  •«  ^ 
_  coi  a 


atna 

Nan  ist  aber  synthetisch  erwiesen 
eosx 

—. —  =  cotw 
$%nx 

Mithin  hat  man 

./«  *   co<*a  — 1 

'      2  co<  n 

3)  Aber  auch  wie  bei  der  analytischen 
Geometrie  kann  man  nach  gegebenen 
Formeln  construiren : 

Z.  B.  es  sind  die  beiden  Winkel  a,  ß 
and  die  Länge  6  gegeben,  man  soll  die 
Linie  6  gee  n  cotec  ß  zeichnen : 

Zeichne  ^ACB  =  ß,  ZACD-a,  trage 
auf  dem  gemeinschaftlichen  Schenkel  AC 
▼om  Scheitel  C  aus  das  Stück  CA  =  b  ab, 
errichte  in  A  bis  in  die  Richtung  des 
sweiten  Schenkels  von  a  das  Loth  AD^ 
nnd  im  Scheitel  C  ein  Loth  CE  auf  dem- 


des  zweiten  Schenkels  von  ß,  so  ist  das 
dadurch  abgeschnittene  Stück  desselben, 
nämlich  BÖ  die  verlangte  Linie  b  »ec  n 
cotec  ß ,  denn  es  ist  CD ,  also  auch  CE 
=:ACsectt  =  htectty  und  BC-CE  cotec  ^ 
=  i  »ecn  cotec  ß. 
Hiermit  ist  zugleich  die  Aufgabe  ge- 

lös't,  die  Linie  b'-^-^  zu  zeichnen. 
'  tmß 

AnflingSgUed  ist  das  erste  Glied  einer 
Proportion  oder  einer  Reihe. 

Anfingipiinkt  der  Abscissen  und  A. 
der  Coordinaten  s.  u.  Abscisse. 

Ai(6wandte  Mathematik.    Die  An 

Wendung  der  reinen  Mathematik  auf  die 
Natur. 

Während  die  reine  Mathematik  in  ihrem 
arithmetischen  Theil  die  Einheit  und  die 
Vielheit,  in  ihrem  geometrischen  Theil 
die  Ausdehnung  im  RAume  zu  Elementen 
aller  ihrer  Untersuchungen  und  Erkennt- 
nisse hat,  so  sind  für  die  a.  M.  ebenfalls 
zwei  Elemente,  auf  welche  die  Erkennt- 
nisse der  reinen  Mathematik  übertragen 
werden:  1) Das  Belebende  und  Bewegende 
der  Natur,  die  Kraft,  und  2)  das  Lei- 
dende, das  Raum-Erfüllende,  der  Stoff, 
an  welchem  die  Kräfte  ihre  Wirkungen 
ausüben. 

Mehrere  Kräfte  gemeinschaftlich  können 
so  wirken,  dafs  ein  System  von  Natar- 
körpem  in  dem  Zustande  verbleibt al* 
wenn  die  Kräfte  nicht  vorhanden  wären, 
oder  so,  dafs  das  System  den  Zustand 
ändert.  Im  ersten  Fall  ist  Gleichge- 
wicht, im  zweiten  aufgehobenes  (ileich- 
ge wicht.  Die  a.  M.  hat  also  2  Ilaapt- 
theile:  die  Erkenntnifs  der  Gesetze  wr 
Kräfte  im  Gleichgewicht,  die  Statik, 
und  die  für  Kräfte  bei  aufgehobenem 
Gleichgewicht,  die  Mechanik. 

Die  Cohäsions- Verhältnisse  des  Stoft 
scheiden  die  Naturkörper  in  3  Apgregat- 
zustände,  in  fest«,  tropfbar  flüssige  und 
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loftfonnige  Körper.  Man  hat  also  eine 
Statik  fester  Korper,  die  Geostatik, 
eine  Statik  tropfbar  flüssiger  Körper,  die 
Hydrostatik,  nnd  eine  Statik  luft- 
förmiger  Körper,  die  Aerostatik,  und 
^»«gleichen  eine  Geomechanik,  eine 
Hydromechanik,  Hydrodynamik 
oder  Hydraulik  nnd  eine  ASrome- 
chanik,  Aerometrie  oder  Pneuma- 
tik. An&er  den  genannten  Theilen  der 
a.  M.,  welche  man  mit  dem  gemeinscbaft- 
lirheD  Namen  dynamische  Wisson- 
schaften  benennt,  hat  man  noch  zur 
1.  TL  gehörig  die  Astronomie  und  die 
optischen  Wissenschafion. 

Aigewtndte  Mechanik  ist  die  Anwen- 

doDg  der  reinen  M.  der  Phoronomie 
aaf  die  Bewegung  der  Naturkörper  mit 
Rärksicht  auf  die  Kräfte,  welche  deren 
Bewegung  Teranla.s9en. 

Während  die  reine  M.  nur  den  Zu- 
«ainmenhangderBewegiing(Ortsändening) 
eines  materiellen  Punkts  in  Bezie- 
hang  auf  den  Raum,  den  er  durchläuft 
(den  Weg),  und  die  Zeit  (die  Geschwin- 
diekeit)  betrachtet,  kommt  bei  der  a.  M. 
Boch  die  Vorstellung  des  Stoffis  (der 
Materie)  nnd  der  Summe  der  materiellen 
Theile  eines  Körpers  (dessen  Masse)  zur 
Betrachtung  hinzu. 

Ainiftpankt,  der  Pnnkt  an  einem 
Hebe^  wo  die  Kraft  oder  der  Widerstand 
angebracht  ist;  «rsterer  heifst  A.  der 
Kraft,  letzterer  A.  der  Last. 

AlglUire  Befestigung.  Die  Befestigung 
«Ines  Platze.s  der  Art,  dafs  die  äufseren, 
den  Umrifs  bildenden  Wall -Linien  aus 
laater  geraden  unter  Winkeln  zusammen- 
sto^Koden  Linien  bestehen,  im  Gegensatz 
ncirculairer  B.,  wo  der  Umrifs  aus 
aoer  einxigen  Kreislinie  oder  aus  mit 
eiiuader  zusammenhangenden  Kreisbogen 
Wtekt. 

Aiisometrisches  Krystallliatlonssy* 

itm  (aKiaoc  ungleich  und  finoov  Aus- 
dehDDDg).  Das  4te  System,  das'  ein  und 
dnaiife  System,  bei  welchem  3  unter 
rinaDder  gleichartige  Axen  unter  rechten 
Winkeln  sich  .«ichneiden. 

AlligeB.  Alle  für  fortiiicatorische  Bau- 
*erke  auf  dem  Horizont  zu  nehmenden 
Abmeasnngen.  Dossirungen  der  Anfsen- 
tichen  Ton  Futtermauern,  Brustwehren 
«te.  werden  nach  dem  Verhältnifo  be- 
»timmt ,  welches  die  abzulothende  wage- 
rechte  Entfernung  zwischen  darüber-  und 
Unterkante  der  dossirten  Fläche  (die  Breite 
der  üossirung)  zur  Höhe  derselben  hat. 
Beträgt  bei  einer  8  Fufs  hohen  Mauer 


Ton  45°  bei  Erdwallen  haben  ganse 
Anlage. 

Anl&lf  bei  einer  Brustwehr.  Die  Ton 
dem  Bau -Horizont  nach  dem  Banauet, 
dem  Aufstellungsort  der  Vertheiaiger 
schräg  aufsteigende  Fläche,  wenn  aas 
Banquet  über  dem  Horizont  so  hoch  liegt, 
dafs  es  nicht  erstiegen  werden  kann. 
Statt  des  A.  wenlen  auch  Stufen  an- 
gelegt. 

Anliegende  Seite  in  einer  Fi^ur  ist  in 
Beziehung  auf  einen  rmfangswinkcl  der- 
selben jene  der  beiden  Seiten  der  Fiffur, 
welche  die  Schenkel  des  Winkels  bilden ; 
spricht  man  von  beiden,  einem  Winkel 
anliegenden  Seiten,  .so  nennt  man  sie  den 
Winkel  einschliefsende  Seiten. 

Anlieg^ender  Winkel,  i)  Der  Umfan^s- 
winkel  einer  Figur  in  Beziehung  auf  eine 
Seite  derselben ,  wenn  diese  Seite  der 
Schenkel  des  Winkels  ist;  jede  Seite 
einer  Figur  hat  also  zwei  a.  W.,  in  einem 
Dreieck  hat  jede  Seite  zwei  anlie- 
gende und  einen  gegenüberliegen- 
den Winkel. 

2)  Verlängert  man  eine  Seite  BC  eines 
Dreiecks  i4i?C,  so  entsteht  der  Aufsen- 


Fig.  G4. 

Winkel  ACD,  dessen  Nebenwinkel  ACB 
heifst  sein  innerer  a.  W.,  die  beiden 
anderen  Winkel  ABC  und  BAC  seine 
inneren  gegenüber  lieirenden 
WinkeL 

3)  Wenn  2  gerade  Linien  AB,  CD  ron 
einer  dritten  geschnitten  werden,  so  ent- 
stehen 8  Winkel,  4  innere  und  4  äuisere 

Fig.  65. 


Winkel ;  ieder  derselben  heilst  der  a.  W. 
seines  Nebenwinkels ;  so  ist  /}  der  innere 
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a.  W.  Ton  o  nnd  Ton  J:  y  ist  der  ä  ii Ts ere 

a.  W,  von  J  und  von  a.  (Verpl.  Aenfsere 
Winkel,  1). 

Anomalie  (U  ngleichmäffif^keit,  Ungleich- 
förniipkeit  in  der  Bewej^ung  der  Planeten 
um  die  Sonne)  ij^t  der  aupenblickliche 
Ort  eines  Planeten  in  seiner  Bahn,  in 
dem  er  sich  wirklich  befindet  (wahre 
oder  scheinbare  A.),  oder  der  Ort,  in 
dem  er  ^ich  befinden  würde,  wenn  er 
repelmäfrig  sich  bewef^te  (mittlere  A.)- 
Beide  Orte  werden  durch  bostimnite  Win- 
kel angegeben,  und  diese  Winkel  die  A. 
des  Planeten  genannt,  (tesetzt,  in  «S  be- 
finde sich  die  Sonne,  ABPD  sei  die 
elliptische  Bahn  des  Planeten  um  dieselbe, 
AP  die  Absidenlinie  (s.  d.  n.  Absiden), 

Fig.  GG, 


r 

1 

• 

/j 

r.- 

( ■ 

— /' 

/J 

P  das  Pv<  liLelium,  A  das  Aphcliuni,  in  H 
befinde  sich  der  Planet,  st»  ist  , 
der  ^  nämlich,  den  der  Radius  vect<tr  //S 
mit  der  Absidenlinie  nach  dem  Perihi  liuin 
hin  bihlot,  die  Wührc  oder  s<h<-inliare  A. 
des  Planeten  für  den  Augenblick  seines 
Standorts  H. 

Bewegt  sich  der  Planet  von  P  über 
Ä,  A,  O  wieder  nach  /*,  so  ist  in  P  seine 
gröfste,  in  A  seine  geringste  Geschwin- 
digkeit,  und  die  Zeit,  welche  er  zu  diesem 
Tmlauf  gebraucht,  ist  sein  Jahr,  und 
zwar  sein  side  risc  hes  ,  wenn  der  Punkt 
P  als  unverrückbar  gedacht  wird.  Würde 
nun  der  Planet  durch  die  Kllipse  während 
derselben  Zeit  »ich  gleichförmig  bewegen, 
so  wäre  sein  Ort  in  demselben  Augenblick, 
wo  er  in  //  wirklich  sich  befindet,  zwischen 
P  und  ß,  etwa  in  B\  und  der  Z_B'SP 
heifst  die  mittlere  A.  des  Planeten, 
der  Unterschied  beider  Z  ♦  nämlich  Z.  ßSB' 
die  Gleichung  des  Mittelpunkts, 
indem  in  der  Astronomie  unter  (ileichung 
80  viel  wie  Ausgleichung  verstanden  wird. 
Kennt  man  den  Augenblick,  in  welchem 
der  Durchgang  des  Planeten  durch  das 
Perihel  stattgefunden  hat,  und  die  Län^e 
de«  Jahres,  so  kann  m&n  für  jeden  Zeit- 


Augenblick  die  mittlere  A.  finden,  indem 
die  Länge  des  Bogen»  PB'  zur  Länge 
der  ganzen  elliptischen  Bahn  sich  ver- 
hält, wie  die  auf  den  Weg  durch  den 
Bogen  PB'  verflossene  Zeit  zu  der  des 
ganzen  Jahres,  und  weil  ^Ä  Si*  von  dem 
Bo^en  PB'  abhängig  ist. 

Lm  aus  der  gegebenen  mittleren  A. 
^/  PSB'  die  wahre  A.  =/_BSP  zu  fin- 
den (das  Keppler'sche  Problem)  oder  an« 
der  wahren  die  mittlere  A.  zu  finden 
(das  umgekehrte  Keppler'sche  Prublem), 
ist  also  die  Keduction  von  Längen  ellipti- 
scher Bogen  auf  Winkel  erfortlerlich,  und 
da  es  doch  nur  darauf  ankommt,  das 
YerhältniTs  zu  finden,  in  welchem  die 
Zeit  des  Dorchlaufs  eines  elliptischen 
Bogens  zu  dem  der  ganzen  Ellipse  steht, 
.so  erhält  man  diese  einfacher,  wenn  man 
für  die  mittlere  A.  den  excenthschen 
Kreis  und  dessen  Bogen  in  Rechnang 
bringt. 

Zeichnet  man  nämlich  au.s  dem  Hittel- 
punkt C  der  Kllipse  mit  der  halben  groCsen 
Axe  den  Kreis  und  denkt  sich  diesen 
cxce  n  tri  sc  hen  Kreis  als  von  dem 
Planeten  gleichförmig  durchlaufen,  sn  bat 
mau.  wenn  t  die  Zeit  bedeut<«t,  in  welcher 
der  Planet  von  P  wirklich  nach  B  ge- 
kommen ist  ,  T  die  Zeit  des  siderischen 
.lahres  und  A  den  Punkt  in  dem  excen- 
trischen  Kreise,  nach  welchem  von  P  ans 
der  Planet  in  derselben  Zeit  (  bei  gleich- 
förmiger Bewegung  gekommen  wäre: 

f :  r^Bogen  6/':n.4f'=zACP:360' 
Aus  die.sem  Grunde  nennt   man  auch 
wohl,  wenn  b  und  B  zusammen  gehören, 
Bogen  Pb  oder  Z.  PCb  die  mittlere  A. 

Desgleichen  kann  man  den  8ector  bCP 
die  mittlere  A.  nennen,  wenn  man  ihn 
auf  die  Fläche  des  excentrischen  Kreise» 
{h')  =  n  'CP*  als  Einheit  bezieht.  Nach 
dem  zweiten  Keppler'schen  Gesetz  bewegt 
sich  jeder  Planet  der  Art,  dafs  in  gleichen 
Zeiten  von  dem  Radius  vector  gleich 
grolse  elliptische  Bectoren  durchlaufen 
werden.  Demnach  ist  auch  der  von  P 
nach  B  von  dem  Radius  vector  darcb- 
laufene  Sector  BSP  die  mittlere  A.,  wenn 
man  diesen  auf  die  elliptische  Ebene 
{E.)  =  n  »CP»CD  als  Einheit  bezieht. 

Es  ist  also  die  mittlere  A.  =  ^^^^^ 

_  Sect.  ßSP        Sect.  gSP_  Pb 
~  ir.CP'  CD  E       ~  WTJp 

Sect.  6CP    .    Sect.  6CP  /bCP 

=  oder  —  =  .= — jr- 

fi'CP*  K  360" 

Die  directe  Auflösung  der  beiden  ge- 
dachten Keppler'schen  Probleme  führt  aof 
eine  transcendente  Gleichung.  Man  ver- 
meidet dieselbe  durch  Einfuhrohg  einer 
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Hvlftgröf»«,  der  exeentrisehen  Ano-     Um  die  wahre  A.  =PB  aus  der  mittleren 

mslie.  fällt  man  nünlidi  ?on  dun  A.  —Pb  oder  diese  aas  jener  darch  Eechr 

«dna  Ort  #  des  Pltn^M  ^  LoÜi  BF  nvnf  n  finden,  Mtoe  man  CPsG^'e»«; 

Ulf  die  Absidenlinie,  TerläD8:ert  dieses.  CD=b\  CS-e,  so  ist 
Ui  es  die  excentriscbe  Kreislinie  in  b  Pb  =  Fb'-bb'-Ph'  ~  SG 

\A,  lieht  den  Halbmesser  b'C,  so  heifst  oder  1  Pb^Pb'-esin  Ph' 

l\)CP  die  excentrische  A.  des  Planeten.     Es  ist  ferner 

Simmtlirhe  A.  werden  Tom  Perihel  P  SF^CF- CS^acos  PL'  e 

ib  bb  360^  gezählt  und  gemessen.  und  SB*=  BF*+SF^=  ßh'^  +  iacotPb'-r)* 

b  sei  nun  nieder  8  die  Sonne,  B  der  und  CP  :  CD=bF:  BF 

Ort  eines  Planeten,  mithin  z  P>SP  die  oder  n  .  b  -  n  sin  Pb' :  BF 

wahre  A.  Um  aus  dieser  die  mittlere  A.  woraus  BF=.  b  sinPb' 
nfiaden,  ronatnuin  den  exeentrisehen  daher 

falle  das  Loth  BP,  verlänjrere  es  .«i/i  »P// {  {ncosPb'~e)* 


Äl,  liehe  6'C,  falle  die  Normale  SO  z=b* sin^Pb'  +  a*co»^Pb  W-2aecos Pb' 

laf  iC,  nimm  Bogen  6'6  =  SC,  »o  ist  =h*-^{a* -b*)coi*Pb'-2a*co$Pb'+^ 

L  iCP  die  zu  dem  wahren  Ort  B  des  Zieht  man  SD,  ao  ist  dieaa  szCP^Uf 

Planeten  gehöretido  mittlere  A.  daher 

D«anAftCS  =  ^6  Cx.SÜ  =  e* i=  a» 4«  daher 

B«ctb'Cb=ib'Cxbogr.b'b  =  \b'Cx8G  SÄ«  =  a«-fe«ea«W-  2«erofF*' 

mithin    6Y\S  =  Sect. /.'Cfc  Jbl^rlich  SB^n-ecoiPb 

beide  ton  Öect.  bXP  abgezogen,  giebt  Nun  i?t  SF-SB  cosPSB 

1)  8eetr«P=»ecttCP  j  v    n      nc»  aeoiPb'^B 
Bezeichnet  man  nun  die  Zeit  de>  si.le-  "       "^^^  '  8B~  m^^ääüPh' 

üciMQ  Jahres,  in  welchem  der  Pianet  hieraus 

iiguia  Ellipse  durchläuft,  mit  F,  die  e  +  acusl'SlJ 

M,  in  welcher  er  den  Bogen  PB  duidi-  M  ««»W  =——777«« 

hafcn  hat,  mit  #,  so  ist  _             .  *  +  '^^^ 

2)  T:i=Ä  :8ect.  BSP  Wenn  alw  die  wahre  A.  ^ZP8B  w- 
Si  ist  aber:  gelipu  ist,  .-<»  findet  man  die  exzentrische 

K  ■  E  ~  CP  ■  CD=:  Fb  - FB  ^'  -            Formel  III,  und  aus  dieser 

^-   ~r. — =^ —   bt  aber  die  niittlorc  A.  =  r6  ireL'eben,  so 

CfiCBs  Ahtthtk.         +  A  *  SF:  Ab-  hat  man  durch  Gleichung  1  Pb^  aus  Fb 

sehn.  ßF/' -HAßSF  ^u  finden,  eine  tnnaoendente  Gleichung, 

3'  A' :  E  =  9'eci.  b'SPi&^Ct.  BSP  bei  welcher  nur  probirt  wenlen  kann;  hat 

autka  nach  ül.  1  man  Pb'  möglichst  nahe  erhalten,  so  seise 

KxBsBeetlCPiSwi,  BSP  deaaan  Werth  in  61.  II,  wonms  man 

idv  darch  Umstell un^r  dann  nnmittalbai  dia  mm  A»  =  P8B 

K :  Sect.  bCP^  & :  Sect.  BSP  erhält, 

■ttia  nach  2:  AlomiUstischer  Hout  Die  Zeit,  in 

T:  t=  K:  Sect  bCP  welcher  der  Mond  Ton  einer  Bldnilw 

»orans  herrorgeht,  dafs  ^  bCP  oder  Sector  (Peripenm)  oder  einer  Erdferne  (Apogenm) 

M*f  die  mittlere  A.  ist.  bi»  zum  Wiedereintritt  in  dieselbe  einen 

Atu  der  wahr«n  A.  die  mittlen  A.,  Umlauf  vollendet,  er  beträgt  27  Tg.  13  Std. 

«^er  die   Auflösung  des   umgekehrten  18  Min.  37,4  See. 

Ki^sr'schen  Problems  durch  Zeichnung  Anomallfttisches  Jahr.  Die  Zeit,  in 
n  mden,  hat  keine  Schwierigkeiten,  da-  welcher  ein  Planet  Ton  dem  Eintritt  in 
rffen  kann  das  Keppler'sche  Problem,  das  Aphel  oder  Perihel  bis  zu  dem  nächst- 
es wahre  A.  aus  der  mittleren  A.  durch  folgenden  .«einen  Tmlauf  vollendet.  Das 
Zachaong  anfznlöscn,  nur  näherung^iweise  der  Erde  ist  etwas  ^röDser  als  deren 
rnchehen.   Wenn  nämlich  die  rankte  tropisches  Jahr  und  betragt  365  Tg.  6  Std. 

^,  8,  C  für  die  mittlere  A.  -  /_bCP  1-4' 23".  Die  Ursache  dieser  Verjrrof^erung 

reichen  sind,  so  nimmt  man  statt  des  liegt  darin,  dals  die  Sonnennähe  und  die 

»vens  bk'  dessen  Sinus ,  der  nm  so  Sonnenferne  nieht  anf  eonatanten  Pnnltten 

f'ifier  demselben  l;f>nitnt,  jo  j^erinper  die  der  Knllinhii  verbleiben,  sondern  jährlich 

^iceotiieität  der  Bahn  ist ;  man  ziehe  um  1 1,8  Bo^enaecunden       Westen  nach 

^naadi  ftS  nnd  ans  C  die  Linie  C&' 4:  &5,  Osten  fortrucken.  Da  nnn  sagleich  die 

erhält  man  näherungsweise  den  Pnnkt  NaehtgMalMn  jährlich  von  Oalan  nadl. 
^  aad  durch  das  Loth  6  rauch  nähern  ngs-  Westen  um  50,1  Bog:ensecnnden  fort- 
eile den  Punkt  B  darch  Zeichnung.  rücken,  so  entiemen  sich  Aphel  nndf^. 
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FnÜMl  jilirUeli  nm  61^  BocUMevaaMl  Ganwn  4«  Meüen ;  der  erste,  welcher 

STden  Nachtgleicben.*^               ^  .üfser den  schon  ^oAergeU^ » Tagen 

iltrtlwtopes  KrirtalllsaUouMystem.  noch  »TageUuft,  legf  iii  dtoMii_*Tajea 

/JJ^VwnrfnunK,  oojoc  gerade,  tvnoi  zn  «  Meüen  noch      MeUen  zurück  und 

SsUltt.   Das  6te  und  letzte  System,  das  hat  im  Ganzen  an +  «  Meüeu  gen^S 

ein  und  eingüedrige  System,  bei  welchem  da  aber  beide  Boten  tob  eiiMni  und  d«m- 

runt«  efniÄ  JrielStrtige  Axen  selben  Punkt  auBgegangen  sind  und  >n 

«5hiefwinkliR  mit  einanH.r  sich  schneiden,  einem  und  demselWn  \»«^«J«?fJ^«^- 

Ansetien  der  Gleichangen.   Ist  die  treffen,  .so  sind  Beide^}Vega^^leich  lang. 

Termöge  geisüger  Thätigkeit  Torgenom-  MilUii  irt  die  lasaMlMOda  ÖL 
OiMie  üebertragung  einer  in  Worten  ge- 

mebe.  Sie  tenn  nicht  wohl  gelehrt  3.  BeiipieL  (Mder Hinch,  peg.  174, 

werden ,  ist  vielmehr  du  Eigebmfii  des  No.  59.) 

ÜrtheilsTennögens.  Es  sei  der  Ort,  von  welchem  ein  erster 

1.  Beispiel.  (Meier  Hirsch,  pag.  163,  Courier  tusgeht,  um  «  MeOen  mehr  ror- 

V%     *^        ^  warts  gelegen;  es  sei  ferner  die  Anzahl 

Zwii  Zahlen  Ton  solcher  Beschaffenheit  der  Stunden  ^^Jl^J^^^^'^J^ 

SU  finden,  dab  die  eine  «  Mal  so  grofs  reiste,  =6;  die OesdrirteMeltd^ 

•U  die  »deie  und  deft  iliw  Bumme  Conners  sei  so  grofe.  dafs  er  in  Stnn- 

"Jj  den  c  Meilen  zurücklegt,  und  die  Ge- 

"Es  werden  hier  zwei  Zahlen  gesucht,  schwindigkeit  eines  zweiten  Coaiiers  »o 

beide  sind  also  unbekannt;  beSeielinet  gjf 'i»^,"  ^  ^8>r^«»;„^*'i«° 

auui  die  andere  ndl     ao  ist  die  erste,  racklegt.   In  wie  rielen  Stunden  nach 

alTwMal  so  grofs  =mx,  deren  Summe  der  Abreise  des  jweiten  Conners  werden 

ut  a:  +  m«.  und  die  anzusetzende  Glei-  sie  snaaamieiitrefleB? 

Sn^cr  iJt  ^>ie  Anzahl  der  Stunden  nach  Abgang 

wuug  ifli.        ^  .  des  zweiten  Couriers,  hier  die  faiKliche 

*    1  u  •  i.  ri.;.!..»»      7^  Unbekannte  werde  mit  m  beMidiiiel;  da 
noiiiii  (ß.  elgebraische  Gleichung  NoJ.)  J^,^      /Stunden  •  MeUen  innlek. 


dieMidefe»=j^,dieeiitei»«-y^  ^  ,1^^^  ^ 

Beseiehnet  man  die  erste  rnit  x    so  ist  ^^^^^j  .^^^  überhaupt 

die  andere,  da  die  erste  m  Mal  groFser  al«-  ^ 

jene  ist,     Mal  kleiner  als  die  erste,  also  xurückgelegtcn  Meilen  -j  r.    Per  er<te 

und  man  liat:  macht  in  ^Stunden  c  Meilen,  in  einer 

tu 

sj..^  ^^^^  Stande  abo  -j  Meilea,  folglich  in  j«BiB 

^  •  Standen,  in  frelehen  er  mitdememtMi 

'^ITk' T+iJ  Conitoriuaamm«itiift.-j-»llBaM.  il- 

9.  BeiapieL  (lIaierflliMh,pag.  178,        '„  f^t    Standen  ftfilier  abgereist, 

Ko.  54.)  hat  also  (6  + x)  Stunden  lang  gereist,  und 
Vor  »Tagen  ging  ein  Bote  Ton  hier       ^^^^j  Zeit  also,  d.  h.  in  Summa, 

äb.  dertifflieii  «Malen  maeht;  ihm  wird  ^  .  .    ,  _x  ^ 

«ii  anderer  nachgeschickt,  der  täglich  -j(»+s?) MeUen  aaruekgelegt,  wenn  der 

h  Meilen  macht;  wie  viele  Tage  wiir£der  ^^.^.^^        .^^^  zn«^ammentrim.    Da  nun 

zweite  brauchen ,  um  den  ersten  etnsn-  ^^^^^^  derselbe  erste  Courier  von  einem 

♦    Ti  *    V  ♦  K-i  «  Tnrran  Vnr         «  l^«*'«"  TOTwärts  gelegenen 

Der  erste  Bote  hat  bei  n  Tagen  \or-  ^^^^^  abgereist  ist,  so  \.\  der  Weg  des 
Sprung  II .n  Mellen  voraus,  als  der  andere  j  -j,  „ 

rtm  mit  der  offenbar  grnfeoren  t.eschvvin-  ^     zweiten,  d.  h.  wenn  man  sn 

digkeit  6  nachgosnndt  wird.    Die  Anzahl 


der  Tage,  welche  dieser  laufen  muls,  um  dem  summarischen  Wege  ^  (ö  |  x)  de? 
ihn  einsnbelen,  d.  b.  nm  mit  dem  ernten  ■         v  i     w  ^  ^aa-.^ 

in  einem  nnd  demselben  Punkt  zusam-  ersten  Couners  noch  den  ^^eg  a  addirt, 

menzutreffen,  werde  als  die  unbekannte  ^  «^uilt  den  Weg  -7a;  des  zwei- 
Gröfee,  nach  weMier  direct  gefragt  wird.  •  /  ^ 

mit  «  bezeichnet,  so  läuft  der  zweite  ten  Oenriers.  Die  aoioaetaeiid«  GL  iat 

ashneUan  Bote  •  Tage  an  k  Meilen,  im  also 


I 
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*  /i .  X .       •  gewinnt  «r  IS  TMr.  S  Gr.  Wie  tiel  hat 

•J- ihm  demnach  die  ITir  gekostet  nnd  wit 
(aixhdit  Loose  hat  er  anssespielt ? 

«mos      AulloäUüg  x^^^      ^'  ge-     Hier  wird  naeli  9  ZaUen  gefragt,  niek 

M—tf  ^l^m  Preiä  der  Uhr  und  nach  der  Anzahl 

fcaden  wird.  Loose.    Setzt  man  letztere  =  x,  so  ver- 

4.  Beispiel.  (Meier  Ilirsch,  pag.  179,  liert  er  20  Thlr.,  wenn  er  x  Mal  1  Thlr. 
Jio.  76.)  •        6  Gr.  =  Ii*  Thlr.  einnimmt.    Der  Pnk 

Zwei  Bombardiere  werfen  ans  einer  der  I  hr  ist  mithin  1{  x  +  20  Thlr. ;  er 
Batten«  reischiedene  Bomben.  Der  erste  gewinnt  ferner  13  Thlr.  8  Gr.  =  13^  Thlr^ 
kstte  lelwn  36  Wnrfe  gemacht,  «Im  d«r  mn  »r  «  M»!  1  Thlr.  16  Gr.  =:  1\ x  Thlr. 
mite  lu  werfen  anfän^,  und  macht  in  einnimmt,  der  Preis  der  Uhr  ist  also  auch 
ibn  der  Zeit  8  Würfe,  worin  der  sweite  =  da  die  Lbr  nur  einerlei 

dum  7  «idit;  hingegen  Imraelit  der  Preis  hat,  so  ist  dm  Anstti  d«r  OL: 
Sffdtora  3  Würfen  so  viel  Pulver,  als  li*  +  20=l]  jt-13} 

d«r  erste  zu  4.  Wie  viel  Würfe  wird  der  woraus  «=80,  od«r  tf  hat  80  LooM 
mite  machen  müssen,  bis  er  so  viel  gehabt. 

Wwr  verbraucht  hat  als  der  erste?  Der  Preis  der  Uhr  ist  nun  1^x80  Thif. 

per  zweite  Bombardier  soll  wieder  x  +  20  Thlr.  oder  1|  X  80  -  13|  ThlL  = 
Würfe  machen  müssen,  bis  er  mit  dem  120  Thlr. 

enten  gleich  riel  Palrer  v«iliniQelit  hat     Nennt  man  d«n  Prait  der  Uhr  eo 

In  derselben  Zeit  hat  der  erste  ;  j  Würfe,  hat  er  20  Thlr.  weniger  als  ar,  also 
im  Gaoxeo  also  (36  +  |x}  Würfe  gemacht,  «-20  Thlr.  eingenommen,  wenn  er  jedes 
lir  ente  aber  Teibianelit  |;egen  A»n  der  Looee  m  IJ  Thlr.  ausspielt;  nennt 
miten  weniger  Pulver  zu  einem  Wurf  man  die  Anzahl  der  Loose  s,  so  ist  seine 
oitd  zwar  in  dem  Verhältnifs  wie  3:4,  Einnahme  l:is,  und  man  hat  den  einen 
daberbatman  die  anxusetxende  Gleichung :  Ansatz  x  -  20=:  1 1  •  s. 

3  (36-f-f  x)s4»  Durch  die  zweite  Bestimmung  der  Auf- 

teitns  ar=189  Würfe.  gäbe  erfahrt  man,  dafs  er  13^  Thlr.  mehr 

5.BeispieL  (Meier  Hirsch,  pag.  185,  als  x,  also  x+13i  Thlr.  eingenommen 
No-  101.)  hat,  wenn  er  jeden  der  s  Loose  in  \\  Thlr. 

Ii  einer  zahlreichen  Gesellschaft  bc-  verkauft  hätte,  woraus  der  Ansatz  x+13^ 
fndeo  sich  anfangs  drei  Mai  so  viele  =!§•».  Man  hat  demnach  2  Gleichungen 
bm  ab  Dnaaen ;  später  aber,  ab  3  Min-  mit  3  nnbeknnnten  OrSfiMiis 
o«r  mit  ihren  Frauen  weggingen ,  wurde  «  -  20  =  1  i  • 

^  VeihältnÜs  der  Anwesenden  von  bei-  x\W.^-\\% 
4n  Geschlechtem  noch  ungleicher,  es  Man  erhält  als  Auflösung  (s.  algebraische 
nimJich  gar  noeh  fünf  Mai  so  Oleichnn^en,  Mo.  99.)  «sllO  Thk, 
»iel  Herren  als  Damen.    Ans  wie  vielen  s  =  80  Stuck. 

PeTMnen  von  jedem  Geschlecht  bestand     7.  BeispieL   (Meier  Hirsch,  pag.  190, 
(ieselliduft  tnfkngs?  No.  190.) 

Bezeichnet  man  die  Anzahl  der  anfangs  Um  alle  meine  Ausgaben  bestreiten  zu 
whsndenen  Damen  mit  x,  so  waren  können,  sagt  Jemand,  mniate  ich  ein  iähi- 
I*  Hetren  in  der  GeaellsehafL  Ah  Ton  lichea  Einkommen  Ton  640  Thlm.  hanen; 

8  Herren  nnd  8  Damen  fortge-  hieran  fehlt  aber  noch  ein  Beträchtliches, 
gaosren  waren,  befanden  sich  noch  dort  Wären  meine  Einkünfte  3^  Mal  so  grob, 
(^-8)  Herren  und  (x-8)  Damen,  jene  als  sie  wirklich  sind,  so  würde  ich  nicht 
WtrTi|eD  5  Uni  ao  viel  als  dieae,  nnd  allein  alle  meine  Ausgaben  beatieiten 
■n  hat  die  anzusetzende  Gleidtnigi  können,  sondern  ich  würde  sogar  noch 
3x— 8  =  5(x-8)  jährlich  so  viel  übrig  behalten,  als  mir 

«mne  »si«.  ^etst  fehlt.  Wie  hoch  belaufen  sich  die 

Es  waren  also  anfänglich  48  Henoo  jährlichen  Einkünfte  dieses  Mannes? 
lad  16  Damen  in  der  Gesellschaft.  Setzt  man  seine  Einnahme,  nach  der 

1  BeiapioL  (Keier ffineh,  pag.  189,  gefragt  wird,  =  x ,  so  hitt»  er  bei  dem 
Ro  116.)  S^fachen  derselben,  also  bei  SüxThlr., 

Jemand  will  eine  goldene  Uhr  aus-  nicht  nur  die  sämmtlichen,  vonihmjähr- 
S}>*«lcn,  nnd  macht  zu  dem  Ende  eine  lieh  zu  bestreitenden  Ausgaben  mit  540 
^isse  Anzahl  LooM.  Giebt  er  das  Leos  Thlm. ,  sondern  noch  au  UebetKhnft» 
■r  1  Tbir.  6  Gr.,  so  vertiert  er  20  Thlr.,  waa  ihm  jetxt  fehlt;  dieser  üeberschufs 
etil  ihm  die  Uhr  mehr  gekostet  hat,  als  betiifft  aber  offenbar  ö40— x  Thlr.,  und 
ii  diesem  Falle  Ankommen  würde:  giebt  nu  hat  (tte  (Uekhung: 
«  abei  du  Lata  llr  1  Thic  Ii  Qr.,  M  a4«sM0-l-640-« 
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woraus  seine  jahrliche  Eionahme  x=240  SeUt  man  den  Preis  dea  Bmom»*,  m 
Thir.  .      ^  in  dam  ersten  Fall  die  Samme,  mldM 

Setzt  man  dio  Samme,  welche  ihm  Ton  sämmtlichcn  Schuldnern  eingezogen 
fehlt,  =  T,  so  ist  seine  Einnahme,  da  seine  wird,  =  —  2000  Thlr.,  und  da  Jeder  am- 
Gesammt- Ansahen  640  Thh.  betramn,  telbMi  KK)  lldr.  laUt,  so  iat  Auall 
offenl>nr  =  540    x;  wenn  diose  nun  3i  Mal  i j      __^x  — 2000 

so  grofs  wäre,  also  wenn  seine  Einnahme        BoMlIonir  =  -  — ^ 
342-(540-x)  hetrufre,  so  wnide  er  nidit  ip»ii  :  ♦  j- 

nur  sämmtlirhe  Ausgaben  mit  540  Thlm.  «„^  "''"^P.Ef^Lf  e|??ezogene 
bestreiten  können,  sondern  noch  x  übrig  ?!?"rh.^JLi"/^W^^^ 
haben,  d.  h.  er  würde  in  Summa  haben      .i'ggi^'  BMÜrnnuMf 
640+«,  und  man  hat  die  Oloiehailf:      =    "'"     .  Mitfilti  Wimm  iMaflffbiiiTiM. 
'  3;(540-a-)  =  540  +  x  340  • 

Mau  erhält  das  ihm  fehlende  x=300  Thlr,  m^fOOO  ^  g+W 

so  dab  diM«,  von  540  abgezogen,  Min  S60  840 

Einkommen  =240  Thlr.  ort^ebt.  woraus: 

ö.  Beispiel.   C^eier  Hirsch,  pag.  191,      Der  Preis  des  Hauses  x  =  10000  Thlr, 
^**')       _        j    .    wT       1     .      wonach  uuu  die  Anzahl  der  Schuldner 

Es  wollte  Jemand  em  Haus  kaufen,  and  das,  was  von  Jedem  einraziehen  ist. 
und  um  das  dazu  erforderliche  Capital  um  10000  Thlr.  zu  geben,  durch  eiafrehe 
aufzubringen,  jedem  seiner  Schuldner  eine  ZahlcnriHhnunir  zu  ermitteln  ist. 
gleiche   Summe   aufkündigen.    Er  ver- 

Mu-hte  zu  (lern  Endo,  oh  es  hinirmirürh  9-  Beispiel.  (Meier  Hirsch,  pag.  195, 
wäre,    wenn  er  .KmIoui  2;'.0  Thlr  aul-  '^0 

knndin^te;  fand  aber,  Mafs  er  alsdann  /u  einer  Vprl;i.«;8enscliaft ,  welche  Meli 
2000  Thlr.  zu  wenig  erhalten  würde.  Kr  Ahzuij  trerirhtlit  her  Ko!»ten  sich  auf  i^lT^ 
versuchte  es  daher  mit  .340  Thirn.;  dies  Thlr.  beläutl,  melden  sich  drei  üläubiger, 
bmrbte  üim  aber  880  Thlr  mehr,  «Is  er  der  eine  mit  einer  Fordemng  Ton  iOOO, 
brauchte.  Wie  viel  Schuldner  hatte  er?  der  amlere  von  '2.')00  und  der  dritte  von 
\Vie  grofs  war  das  herbei  zu  schaffende  3ö00  Thl(n.  Da  nun  die  VerlassenscbaA 
Capital?  Und  wie  viel  mnfii  er  jedem  nicht  hinreicht,  diese  drei  Gläubiger  ganz 
seiner  Schuldner  aufkündigen?  zu  befriedigen,  und  ihre  Ansprüche  auch 

Setzt  man  hier  ilie  Anzahl  seiner  übenlies  nicht  gleich  recht.^kräftiir  '^'"•l' 
Schuldner  =x,  .«^o  hat  er  bei  Einziehung  so  soll,  nach  einem  gerichtliobeu  Aus- 
von  250  Thlm.  von  jedem,  nl>  >  l>ei  spruche,  die  Masse  unter  die  GläabigK 
250.x  Thlr.  zum  IIan.«.kauf  2000  Thlr.  zu  nach  dem  Verhältnisse  ihrer  Forderungel 
wenig;  das  Haus  soll  also  250 «x^- 2000  vertheilt  werden,  jedoch  soll,  aus  am 
Thlr.  kosten;  bei  Einriebnng  von  340*«  tngeffihrten  Gmnde,  der  iweite  10  nnd 
Thlr.  hat  er  880  Thlr.  mehr,  als  er  zum  der  dritte  25  Procent  über  seinen  .\ntbei! 
Hauskauf  nöthig  hat.  Das  Haus  soll  also  erhalten.  Wie  viel  wird  demnach  Jeder 
nach  dieser  zweiten  Bestinimnng  840«  bekommen? 

-  880  Thlr.  kosten,  fblgUeh  hftt  nun  die  Das  Verhältniis,  in  welchem  die  Ver- 
Gleichung:  tbeilnng  der  Verlwsensohsft  erfolgen  soU, 

250x-f  2000  =  340  X- 880  ist  offenbar 

«nd  dio  Auflösung  eigiebt  die  Ansah  1  2000:^*2500 :  | «3600 

»einer  SchnldneTx= 32.  Bezeichnet  man  den  Factor  dieser  Ver- 

Der  Preis  des  Hauses  =250x32  hältniüszahlen  mit  so  hat  man  die 
+3000sS40x8i~8eOs  10000  Thlr.,  and  Qlsicbnng: 

«tt  er  Jedem  der  Sdinldner  MfrokAndi-     (^+41  •  MOO-f  i^SMK^  ««saia» 
btti^-=81«*Tldr.  '».Vk 

Der  erste  erhält  demnach      *       1^1<^-^  l^l'- 
Der  zweite  ^        n      iVr  •  li  •  2500  TMr.=  946  TUr. 

Derdiitte   »       „  i -3500    „  =1505^  „  

Summa  3139  Thlr. 

10.  Beispiel.  (Meier  Hirsch,  pag.  199,  Einige  Zeit  nachher  nahm  ich  ron  der 
9o.  152.)  M  vennehrten  Summe  den  vierten  Theü 

Ich  hatte  einmal  eine  Summe  unge-  weg  und  legte  dafür  wieder  70  Thlr.  zu. 
zählten  Oeldes  vor  mir  liegen.  Von  (tte-  Ich  s&hlte  hierauf  mein  Geld  and  tud 
aer  Summe  nahm  ich  ineMt  den  dritten  110  TUr.  Wie  viel  ivir  ei  tnAngef 
Thea  W9g  nnd  legte  detti  10  TUc  in.    IMe  ftiglidM  8i 
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AiüHrtHui  der  GMehnagen.      79      ADBetsen  der  Gieichuogea. 

iMmC,  foo  äamt  wmde  nent  \  feit-  dt  die  Am  «ntmi,  nftUn  bitte  man  die 

Emen,  aUo  J  x,  es  blieben  mithin  Gleiehnng: 
ienu  waidoo  50  Thir.  gelegt,  die  1/^^39+1=1/^+50 
•  w  nun  |x  +  50;  tob  «eser  Die  Auflösung  ist  hier  offenbar  weit- 
'l'?"".^  fortgenommen,  es  blieb  laufiger:  denn  m«imil&  ex8t  quadrinn 

mtlun  die  .Summe  \  (?x  +  üO);  hierau  andeihalt: 

tnnlen  40  Thlr^elegt,  und  nun  betrug  ^    oq  i  i  .  o  .  ^      ,  m 

Game  HO  Tfilr.  Äin  hit  deauüul  *-  39  +  l  4  2  i  a-39  =  x  +  50 

ditGMehang:  hieraus        39  =  44;  und  quadiirt 

J(l*+Ö0)  +  70=120  X- 39=  1936 

warn  9  geftuideB  nird  =»6  TUr.         woraus  x  =  1975  Mann. 

•t  n  2    1  «   «»-j  «1  t       «««      12.  Beispiel.  (Meier Hinch, piff . 204, 

ILBeiipieL  (Meier Hlwch,  pag.  203,  Xo.  i68.)  " 

*^L**y      ,              .    r»   •      X  •  Jt^uiand  hat  vier  Weinfässer  ven  Ter- 

iJüf^ Regiment  in  sohiedenor  GrOfse.   Füllt  er  das  zweite 

tDQadfit  Stollen.  Er  Tersuchte  es  auf  Uere  Fafii  aus  dem  eisten  vollen,  so 

mi  Arten    Das  erste  Mal  blieben  ihm  bleibt  im  errten  nor  f  dee  Wefne  snrfick : 

»lünn  uhns:;  das  zw^ito  Mal,  da  er  füUt  er  das  dritte  leere  Fafs  ans  dem 

*•  8/"e  des  guadraU  um  einen  Mann  zweiten  Yollen,  so  bleibt  im  zweiten  nur 

tWTOfeerte,  fehlten  ihm  M>  Mann,  um  .  jee  Weines  zurück;  füllt  er  das  vierte 

das  Quadrat  voll  zu  machen.  Wie  Stade  leere  Fafs  aus  dem  dritten  vollen,  so 

UeSeitodesQttadrat^InwelelieBersein  er  aber  das  dritte  und  vierte  leere  Falk 
Regiment  ztiorst  ruifstellte,  bezoichno  man  ..„^  ^^m  ersten  ToUen  föllen,  SO  würden 

■"Ü*L*5S"^®"i?i*"J!S?^S®*^  allein  diese   jrofüllt.   sondern  es 

■WJ  dt  »  Mann  «bir^  bheben,  so  irar  blieben  ihm  noch  10  Viuart  übrig.  Wie 
•  K^iT^nent  (x«  +  39)  Mann  stark.  Lm  ,iei  Qnzti  Ult  jedes  von  dieSn  vier 
euj«n  Mann  die  Seite  des  Quadrats  ver-  ICägsern? 

»*hit  wären  in  demselben  (^4- 1)«  Mann  Bezeichne  den  Inhalt  des  ersten  Fasses 
siifße.tellt  gewesen,  wenn  ni.  ht  ;,0  Mann  «ft  *;  füllt  man  das  zweite  loore  aus 
refehlt  hatten,  hiernach  war  das  lU-^Mnient  ,,^„1  vollen  ersten,  so  bleiben  in  diesem 

i^riLl!*^^        "         •  '-^^                              zweite  Fafs  »x- 

fls  Oloelranf :  füllt  man  aus  dem  vollen  zweiten  das 

X  +89s(»+l)"-00  tlritte  leere,  so  bleibt  im  sweiton  J  der 

'*51!?d'  •      *  1^  A    1  Füllung,   also   enthält  das  dritte  Fafs 

jif*??*^!!'*^  5-^-^=5i'-   FüUt  man  das  vierte  lepte 

4  ^39=45«-50=1975  Mann  ,^  d^ii  dritten  Tollen,  so  vriid  nur 

^..Ilte  man  hier  die  Anzahl  der  Mann-  des  vierton  gefüllt,  es  enth&lt  also  im 

tnm,  wonach  getragt  wird,  mit  r  be-  ^               Ig     9  ^ 

ttifken,  so  hätte  man  folgende  Betrach-  vierte  Fals  -g- •  oo*""?"*»  Wenn  nun 

ton;:  Zu  dorn  ersten  Quadrat  wurde  das  j,.  i          j       t  u  . 

Begiment  weniger  39  verwendet;  die  Seite  endhch  aus  dem  Inhalt  «  des  enten 

,      /— ,  Masses  das  dritte  und  vierte  in  Summe 

JlE!^^-'^'!^''-^    ^^F'JV'"'  CÄ+4)x  =  i{x  gefüllt  wird,  so  blei- 

nuten  Qnadnt  gehören^ +  Ä0  Mann,  ben  16  Quart  üVrig,  daher  hat  man  die 

■v>^?n  S^ite  also  ist  ]  x -f  50;  die  Seite  OleichlUlgi 

(iei  xvttten  Quadrats  ist  um  1  gröfser,  «-f3  x+15 

vroraus  der  Inhalt  des  1.  Fasses  =    x  =140  Quart 
des  2.      „     =  1  a:=  60  „ 
des  3.     „    ssA«=  45  „ 
des  4.     „     s>«s  80  „ 

13.  Beispiel.    (Meier Hinehfpag. 219,      Hier  setze  man  den  Preis  des  Kaffees 
^  X  Gij,  den  des  Zuckers  y  ür.  und  den 

4,  t,  C  haalbn  Kaflbe,  Zaeker  und  des  Thees  sOiosehen,  so  hat  man  die 

Tkw  zu  denselben  Preisen.    A  bezahlt  3  Gleichungen  unmittelbar: 
"  —    •  --  7ia-  +  3  y  +  2Js=ll  ThIr.  15  Gr. 

9  «+7  y+3  »=10Thlr.    6  Gr. 
.  a  •+öiy  +  4  »=12Thlr.   6  Gr. 

<  nnod  Zucker  und  3  Pfbnd  Thee:  C  woraus      18  Gr.,fsl2Qr.uidssB  Thk 
"«fcH  12  Thlr.  6  Gr.  für  2  Pfund  Kaffee,  sich  ergiebt. 
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Antikaastische  Linie. 


Eine  gewisse  Zahl  wird  mit  drei  Ziffern 
geschrieocn,  die  in  arithmetischer  Pro- 

Soition  stehen.  Wird  diese  Zahl  mit  der 
nmme  tlumr  ZUfeni  an  aieli  (d.  h.  ohne 
auf  deQ  Werth  zu  sehen,  "welchen  sie 
durch  ihre  Stellen  erhalten)  dividirt,  so 
ist  der  Quotient  48,  deht  man  aber  Ton 
die.ser  Zahl  198  ab,  80  erhält  man  eine 
Zahl,  welche  die  nämlichen  Ziffern  als 
die  gesuchte,  abt>r  in  nm^'okehrter  Ordnung 
enmlt.    W- eiche  Z:.hl  i>t  es? 

Es  seien  die  Zitfern  der  Zahl  der  Reihe 
nach  *,  y,  »;  *  die  Hunderter,  y  die 
Zehner,  s  die  Einer;  der  Werth  der  Zahl 
ist  also: 

=  100»  +  10y  +  » 
Ans  der  ersten  Bestimmnuf ,  dalb  die 

Ziffern  in  arithmetiseb«rPropoitlon  stehen, 
bat  man  die  Gleichung  t 

1)  x-y  =  y-» 
Die  Summe  der  Ziffern  ist  «-(-y  +  s,  der 
Quotient  aus  dieser  Summe  in  die  Zahl 
giebt  die  Gleichung: 

ar+y+s  * 

Aus  der  dritten  Bestimmung  erhält  man: 

3)  100x-|-10y-|-»-198=ar+10y+100» 
Mau  hat  also  hier  8  Oldfiinngen  mit 
S  nnbetauinten  GiSften.  Ans  1.  eriiilt 
man: 

4)  «=2y-» 

Dissen  Werth  von  «  in  9  geseist,  giebt: 

5)  2y  =  3i 

nnd  Gleichung  3  in  gleicher  Verbindung 
mit  Oldebung  4,  ergiebt: 

6)  y  =  t+i 

ans  5  und  6  eihilt  man: 
ssS 
»=8 

und  nun  aus  4.  «=4 

Die  Zahl  ist  432;  die  Summe  deren 

Züfom  =9,  ^  giebt  48  und  432- X9S 

die  Zahl  234. 

ABtirktilch,  südlich ;  a  n  t  a  r k  t  i  sehe r 
Pol  s.     w.  südlicher  Fol  n.  s.  w. 

Ant'EfOlnte.  Ist  die  Curve,  welche 
entsteht,  wenn  man  die  von  sämmtlichen 
Punkten  einer  Evolute  nach  der  EvoWente 
gesogenen  Krümmungshalbmesser  durch 
diese  verlängert,  jede  Verlängerung  dem 
augehörigen  Krümmungshalbmesser  deich 
luBg  nimmt  nnd  deren  Endpunkte  dnieh 
eine  Curve  verbindet. 

lat  ABCDE  eine  Curve,  wird  um  die- 
selbe eine  biegsame  msthematbdie  Linie 
gedacht  nnd  diese  unter  steter  Anspannung 
Yon  derselben  entfernt,  so  beschreibt  der 
Endpunkt  der  biegsamen  Linie  die  Cnrte 
Abcd.  Es  ist  mithin  ABCDE  eine  Eyolute, 
Akoi ...  die  an  dsisslben  gehörige  Et <^ 


tente,  Eh,  Ce^Di ...  sind  in  der  Reihen- 
Colge  die  KTfiwim«Bng*^*'bwiA»«ft»'  der  £f  ol- 

ng.  67. 


▼ente,  nnd  diese  dnrch  fr,  c,  i.. 
länjrert,  bB'^Db.  cC'=Cc,  dD'^Ddgt- 
nommen,  giebt  die  sugehöiigeAnt-KTolate 
ABCD... 

Ant'hljlObgtttlh—  s.  Q.  Antiloga 
rithmus. 

Antlkautische  Linie  (Anticanstiea)  «st- 
steht  dadurch,  ikih  die  Lichtstrahlen,  die 
von  einer  krummen  Linie  zurückgeworfen 
werden  und  deren  der  Reihenfolge  nach 
genommenen  gegenseitigen  Dnrehschsttli' 
punkte  die  kaustische  Linie  (cau.-stira. 
Brennlinie}  bilden,  durch  die  erstere 
zurückwerfende  Linie  hindurch  um  gleich* 
'viel  Terlängert  werden,  wonach  die  End- 
punkte sämmtlicher  Strahlverlängerungen 
die  a.L.  bilden.  Die  a.  L.  hat  also  zur  Breno- 
liide  «Heeelbe  Beziehnng,  wie  die  Aat- 
ETOlnte  zur  Evolute. 
Es  sei  ABCDE  eine  krumme  Linie, 

die  Strahlen  dA,  h'B  ftllen^saf 

diesslbe,  der  Strahl  a'A  treib  die  Osrfi 

Fig.  68. 


III 


...  A  unter  rechten  Winkeln  und  ^ird 
mithin  in  sich  selbst  zurückgeworfen,  der 
Strahl  VB  iHrd  naeh  Ba  anrnckgevoifto, 
80  dafs  ^ABa^^h'BC,  der  Strahl  cC 
nach  a,  so  dab  ^BCh^^c'CD  n.  a. «. 


AntüogarithmnB.  S 

ond  die  Darcbschnittspankte  n ,  fr ,  c,  d 
0.  s.  w.  bilden  unter  der  Voraassetzung, 
dtls  die  Strahlen  a'A^  b'B  . .  .  sehr  naho 
u  einander  liegen,  die  Caustica.  Ver- 
lü^rt  man  nan  aA  bis  A,  so  dafs  AA' 
-«J,  ebenso  bB^  cC  ^  dD,  so  dafs  BB' = 
nXC-cC,  DÜ'  =  dD  n.  s.  w.,  so  liegen 
ie  Punkte  A\  B\  C,  O'  ...  in  der  Anti- 
(aoftica. 

iltilogarithrnns  ist  die  veraltete  Be- 
uifimung  verschiedener  Begriffe. 

1.  Xeper  bezeichnete  danxit  den  Loga- 
lithmiu  eines  Cosinus  in  Beziehung  auf 
den  in  den  Tafeln  ihm  gegenüber  steheu- 
Wo  Ix>garithmus  des  Sinus  desselben 
Wiflkels,  *ie  Mercator  den  Logarithmut 
»ioer  Cotangente  Ant -hapsolügarithmus 
ia  Beziehung  auf  den  ihm  in  den  Tafeln 
ingenüber  stehenden  Logarithmus  der 
Tiflgeote,  welchen  er  hapsologarithmua 
[iitur,  berühren)  nannte. 

2.  Wallis  versteht  darunter  Logarith- 
taen,  die  in  einer  auf  einander  folgenden 
Keihe  mit  den  zugehörigen  Zahlen  ta- 
kllarisch  geordnet  zusammengestellt  wer- 
tlea.  Ktwa  mie; 

Lei^aritliiuus.  Zahl. 

0001  .  .  .  100023027 

0002  .  .  .  10OO460Ü2 

0003  .  .  .  100069102 

0004  .  .  .  100092146 

0005  .  .  .  100115196 

0006  .  .  .  100138020 

0007  .  .  .  100161311 

0008  .  .  .  100184376 

0009  .  .  .  100207448 

0010  .  .  .  100230523 

n.  8.  vr. 

Wollte  man  nun  den  Numerus  dos 
L«firithma8  1,2458  finden,  so  hätte  m:in 
in  den  Tafeln  aufzusuchen  den  log  -245j<, 
»an  finde  den  Numerus:  176116485  uiul 
ffir  den  /o^  =  1,2458  den  Numerus 
11,6116485.  Solche  Antilogarithmische 
Tlfcln  sind  nicht  in  Gehranch  gekommen. 

3.  lintton  erklärt  nachdem  I)irtionn.iire 
^leydopedique ,  wie  Klügel  behauptet, 
^  A.  als  das  Complement  eines  Sinus, 
«Mr  Tancent*»  oder  einer  Secante,  d.  h. 

den  s  hied  zTisiÄcheü  dem  Lopa- 

'thmas  ues  »intin  totus  und  jedem  der 
»«htin  Logarithmen.   So  z.  H.  ist 
toyai»  40°  23  =  9»8n6069-10 
/oj  fin  ttt  =  log\  =0  =  10,0000000-10 

Antüog.  im  40"*  33'=  0,1884931 

^%logX^logt%nx:=il0g-^i  to  iit  der 

aiM  ai 

Aatilog.  eines  itnx  =  dem  tog  der  co$ec  x, 


\  AntJscii. 

desgl.  der  A.  von  tg  x  =  dem  tog  cot  at 
und  der  A.  von  sec  x  —  dem  log  cot  x. 

Nicht  eine  der  genannten  Bezeichnun- 
gen von  A.  und  ein  A.  überhaupt  nicht, 
ist  noch  in  Gebrauch. 

intiparallele  Linien  sind  2  Paar  gerade 
Linien,  die  von  2  anderen  geraden  Linien 
so  geschnitten  werden,  dafs  die  entgegen- 
gesetzt liegenden  Gegenwinkel  einander 
gleich  sind,  während  bei  2  parallelen 
geraden  Linien,  die  von  irgend  einer 
dritten  geraden  geschnitten  werden,  die 
(auf  derselben  Seite  der  schneidenden 
Linie  liegenden)  Gegenwinkel  einander 
gleich  sind. 


Fig.  69. 
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 ^ 
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Werden  die  geraden  Linien  AB  und 
CD  von  der  dritten  £/•'  geschnitten,  und 
i.st  AB^  CD,  so  ist  Z  n  =  Z ß-  Sind  aber 
AB  und  CÜ  nicht  ^  und  man  schneidet 
beide  Linien  durch  eine  zweite  gerade 
Linie  GH,  so  dafs  «  =  so  sind  beide 
Paar  Linien  antiparallel,  und  da, 
wenn  man  beide  Linien  EF  und  GlI  bis 
zu  ihrem  Durchschnittspunkt  K  verlän- 
gert, ^K-\-ft-\-y  =  ^K-\-a-\-i},  auch 

Ist  KKG  der  Durchschnitt  eines  Kegels 
und  bildet  AB  dessen  Grundfläche,  so 
heifst  CD  ein  Wechsel  schnitt,  und 
dessen  Durchschnitts-Ebene  bildet  gleich- 
falls einen  Kreis. 

Antip&rallelogramm  s.  v.  w.  Trapez, 

ein  Viereck,  in  weichem  2  gegenüber 
liegende  Seiten  die  beiden  anderen 
nicht  sind.] 

Antipoden  (Gegenfülsler),  die  Bewohner, 
welche  unter  entgegengesetzter  Breite, 
d.  h.  die  einen  auf  der  nördlichen,  die 
anderen  auf  der  südlichen  Halbkugel,  und 
auf  entgegengesetzten  Seiten,  d.  h.  die 
einen  in  der  östlichen,  die  anderen  in  der 
westlichen  Halbkugel,  und  in  derselben 
Meridian-Ebene  wohnen;  sie  haben  ent- 
gegengesetzte Jahreazeiten  and  Tages- 
zeiten. 

AntiscU  (Oegenschatti^e,  eigentlich  An- 
tiakü,  von  a»ift  der  Schatten).   Dia  B«- 
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Apagogiicher  Beweia. 


liolmeT  der  gemädsigten  Zoil'e,  weil  die 

der  nordlichen  ihren  Sonnenschatten  nach 
Norden,  die  der  südlichen  nach  Süden, 
beide  also  eutge^en(;esetzt  gerichtete  Schat- 
ten werfen.    (Ver^l.  Aniphisoii,  AsciL) 

AntitheslS  hiels  früher  die  Versetzuii}r 
eines  Gliedes  von  der  einen  Seite  einer 
OleiflkDiig  Mf  die  andei«  Seite  denelben 
mit  entMengeMtelem  Voneielieii.  Z.  B. 

Uli 

mudtt  per  «itftlMiin 

«»-6  =  0 

Aatodci  (Oegenwohner),  die  Bewohner, 
welche  auf  derselben  Seite  desselben  Me- 
ridians und  unter  entgegengesetzten  Brei- 
ten wohnen  ,  sie  haben  gleiche  Tages- 
leiten,  abe  re  ntgegengegetite  Jahresseilen. 
(Vergl.  Alltipoden.) 

AuaUi  ist  eine  Menge  vuu  Einheiten, 
die  darch  eine  beatimmte  Zahl  ansdriiek- 
bar  ist  oder  gezählt  werden  kann. 

AlUiehaDda  Krtft,  die  einer  Masse  bei- 
ivobnende  Kraft,  vermöge  welcher  eine 
andere  Mas.se,  uhne  Einwirkung  einer 
anderen  Ursache,  das  Bestreben  erhält, 
ihr  näher  zu  kouiuien.  Aus  den  wahr- 
nehmlMuran,  in  der  Natur  Torkommenden 
gegenseitigen  Anziehungen  von  Ma.ssen, 
and  da  keine  Wirkung  ohne  Ursache 
denUwr  ist,  mnla  eine  a.  K.  angenonuneo 
weiden.  (veigL  Abitobende  Siaft, 
sicihanff.) 

lUMBVBff,  das  mhmehmbare  Beatre» 

ben  der  in  (Ter  Natur  befindlichen  Massen, 
einander  sich  zu  nähern,  und  als  Wirkung 
die  Aeulserung  einer  nicht  wahrnehm- 
baren, aber  als  nothwendig  vorauszusetzen- 
den Ursache,  einer  Kraft,  die  wir  An- 
aiehungskraft  nennen. 

Man  hat  A.  in  bemerkbarer  andA. 
in  unl)omcrk barer  Ferne;  oder  A. 
in  der  Entfernung  and  A.  in  der 
Bernhmng. 

A.  in  der  Entfernung;  Attrac- 
tion,  das  Bestrehen  der  von  einander 
entfernten  Massen  auf  dem  kürzesten 
Wege,  also  in  gerader  Linie  zu  einander 
hin  sich  zu  bewegen.  A.  in  der  Be- 
rührung kommt  in  verschiedenen  Er- 
adwinnngen  Tor: 

a.  Als  Cohäsion,  Wirkung  (Ut  Unhä- 
tenZf  das  Bestreben  der  Ma«sentheilchon 
eines  Körper»,  an  einander  haften  an 
bleiben,  und  das  je  naeh  der  physika- 
lischen BeschaH'enheit  des  Körper^<  grüfser 
oder  geringer  ist  (als  bei  festen,  tropfbar 
flüssigen,  luftfümügeu  Körpern). 

b.  Als  Adhäsiun  (s.  d.) 

e.  Ais  elektrische  .\.  Kufi,'egon- 
gesetate  Elektricitäten  (elektriache  Ma- 
tad«0  habea  du  Heattaben,  daidi  dtn»* 


uung  in  einander  mbeimgehen  und  tfah 

auszugleichen ,  sich  gegenseitig  za  d«u> 
tralisiren.  Sind  beide  Fiuida  fem  von 
einander,  so  ent4>teht  eine  gegenseitige 
Spannung  zwischen  beiden,  und  lind  m 
in  einer  dieser  Ferne  angemessenen  Quan- 
tität vorhanden,  so  endigt  diese  Suaauung 
in  einen  Uebecsurung,  wie  bei  der  Hak* 
trisirmaschine,  dem  Blitz,  einer  galvani- 
achen  Batterie.  Bier  ist  also  A.  iu  d«r 
Perne.  1>ennDeh  begreift  man  avfh  die 
eloktrisili*  n  Erscheinungen  durch  Spat- 
nung  und  üebenpringeu  unter  die  A.  bei 
Berührung,  weil  das  Bestreben  zur  Neu- 
tralisation, zugegenaeitigerDurchdiingon; 
die  Ursache  davon  ist,  die  Körper  aber, 
denen  die  Elektricität  iuwulmt^  iu  eiuerlei 
Entfemnng  Ton  einander  bleiben,  im 
Gegensat»  zu  Attrattion. 

£  AI»  magnetische  A.  Auch  diese 
hat,  wie  ea  aehant,  eine  A.  i n  der  Fera*. 
(Vergl.  .Miwoii-hnnii  der  Magnetnadel.) 

e.  Als  chemische  A.,  das  Beatreben 
verscliiedener  Körper,  ihre  uazertheilbaita, 
also  auch  undurchdringlichen  TlieUdieB 
(Atome)  in  anderer  Weise  neben  einander 
zu  ordnen,  wodurch  ein  dritter,  den  uuu 
chembch  verbundenen  Körpern  ungleicher 
KörjKjr  entsteht.  Also  im  (tc<T,.n<:iti  xu 
Adhäsion,  wo  2  heterogene  Körper  wäh- 
lend ihrer  BerBhianf^  dieaelben  UeQMa. 
Man  unterscheidet  noch  die  a  uflösenda 
A.,  das  Bestreben  verschiedener  Köircr, 
ihre  Atome  (oder  vielmehr  wohl  uia 
Moleküle,  Massentheilchen,  ein« 
Summe  von  Atomen)  neben  einander  zu 
ordnen,  ohne  dal's  jeiler  von  beiden  aof- 
hört  zu  sein,  was  er  ist  (a.  B.  Zncker  uud 
Wasser),  also  ein  (Je menge  zn  biKien: 
wiewohl  einige  Chemiker  diese  Auflösung 
ala  einen  aehwaehen  GM  Ton  Ghemianni 
ansehen. 

ABliehUlglkraft  a.  t.  w.  Anüeheade 
Kraft. 

Apagogischer  Beweis  (iixürecter  H.) 

Ein  Beweis  in  der  Form,  ilals  die  La- 
richtigkeit  oder  Unmöglichkeit  des  Gegeo- 
theil.s  der  Behauptung:  bewiesen  wird,  wo» 
nach  der  Schluls  zu  l'olffern  ist,  dafs  die 
Behauptung  richtnr  oder  nothwendig  ist« 
Z.  B.  finkUd,  6.  Sata,  Lehiaate: 


Fior.  70. 

^  ./ 

/j 
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Wttio  in  eioem  Triangel  ABC  zwei 
Z.ABC,  ACB  einander  ^eich  sind,  ho 
dod  auch  die  den  gleichen  Winkeln 
ftireoüberlie^euden  Seiten  AC  und  AB 
äuoder  gleich. 

Vürangegangen  sind  nur  2  Lehrsätze: 

1}  Satx  4.  Wenn  in  zwei  Triangeln 
ivei  Seiten  zweien  Seiten,  eine  jede  jeder 
fir  sich  g:leirh  sind ,  und  ein  Winkel  ei- 
wm  Winkel  gleich  ist,  der  nämlich,  den 
die  Reichen  Seiten  einiwhlie&en :  so  ist 
loch  die  dritte  Seite  der  dritten  gleich : 
aach  lind  die  Triangel  selbst  einander 
ifleieh:  und  von  den  übrigen  Winkeln 
kiod  die,  welche  tfleichen  Seiten  gegen- 
über liegen,  el»enfall.s  einander  gleich. 

i)  Satt  5.  In  jedem  deichM-heiikligeu 
Triuigel  !«ind  die  Winkel  an  der  Ii  rund- 
linie  einander  gleich.  Auch  sind,  wenn 
nun  die  Schenkel  verlängert,  die  Winkel 
unter  der  Grundlinie  einander  gleich. 

Diese  beiden  vorangegangenen  Lehr- 
ätze und  die  bekannten  voran.stehenden 
lirandsitie  können  nur  allein  auf  den 
Beweis  des  vorstehenden  6.  Satzes  ange- 
wendet werden,  und  Euklid  giebt  folgen- 
den indirecten  Beweis: 

Waren  AC,  AB  ungleich,  so  wäre  eine 
daTon  gröfser,  etwa  AB  (es  mub  daher 
*in  Theil  von  AB  —  AC  sein)  es  sei  daher 
BD=AC.  Ziehe  CD.  In  den  Triangeln 
ABC,  DBC  wäre  demnach  BD  =  AC,  BC 
^den  gemein,  und  (die  in  beiden  Triangeln 
*«&  den  wechselseitig  gleichen  Seiten 
«infeschlossenen  Winkel)  DBC  =  ACB; 
W«lich  (4.  8.)  £sDBC=d.ABC,  welches 
unöglich  ist  (weil  etwas  einem  ihm 
k^iaeren  o<ler  einem  ihm  ^röfseren  nicht 
flfidi  sein  kann).  DemnacD  können  AC, 
AB  nicht  ungleich  sein  und  sind  also 
pi«ich. 

Der  indirecte  Beweis  ist  der  schärfste, 
*<nn  eine  Graduirung  erlaubt  ist,  aller 
nuthematischen  Beweise,  und  er  ist  immer 
raliisig,  wenn  Umkehrungen  von  Sätzen 
M  erweisen  sind,  wie  auch  der  vor- 
stehende 6.  Satz  der  umgekehrte  ö.  Satz  ist. 

Apcitv.  Die  mittlere  in  dem  Objectiv 
♦ine«  nicht  achromatbchen  Fernrohrs  für 
^  Gesichtsfeld  frei  gelassene  Oeffnung, 
ifidem  der  Rand  des  Glases  rund  herum 
»it  einem  undurchsichti^n  Ringe,  der 
Blendung  vorsehen  wirn,  dnmit  die  hier 
'infillenden  farbigen  und  daher  undeut- 
lichen Lichtstrahlen  zurückgehalten  wer- 
•leo  (s.  achromatisch  No.  1.) 

ifhlUliB  (Sonnenferne)  s.  u.  Absiden. 

iyogem,  die  grölste  Entfernung  des 
aondet  von  der  Erde,  sie  beträgt  63,6 
udhilbmener=  64664  MI.  Die  Ueinste 
ü^otfemunfr  de»  Mondes  von  der  Erde, 


das  Perigenm  beträgt  55,8  Erdhalb- 
messer =  47960  Ml. 

ApoUonische  Parabel,  heifst  die  aus 
dem  Kegelschnitt  entstehende  P.  zum 

Vißr.  71. 


L'uterschit'd«'  vni  «K  r  1'.  Iioln-n-r  Oiiliiung, 
weil  Aj>«illoiiiii>  Voll  PtT^'ae  da.«  uu?»  be- 
kannte ällent«)  Werk  über  Kegelschnitte 
geschrieben  hat. 

Führt  man  durch  einen  Punkt  F  des 
Kegelmantels  eine  Ebene  ^  der  mit  F 
in  einerlei  Axenebene  liegenden  Seite 
AB,  so  ist  die  durch  den  Mantel  be- 
grenzte Curve  eine  Parabel.  Durch  den 
Winkel  BAD  ist  der  ganze  Kegel  gege- 
ben und  durch  die  durch  den  .Vnfangs- 
punkt  F  mit  dem  Durchmesser  BD  des 
Grundkreises  parallele  Linie  EF  zugleich 
die  Parabel.  Hezeiohnet  man  die  von  F 
aus  gemessenen  Abscissen,  wie  Fl,  mit  «, 
die  zugehörigen  normalen  Ordinaten,  wie 
IG,  mit  y,  so  findet  man: 

y*=:2EF'»'%nifBADy(.x 

Die  Cnnstante  2  FF  sin  {BAD,  eine 
Linie,  heifst  der  Parameter,  wird  ge- 
wöhnlich mit  dem  Buchstaben  p  bezeich- 
net, jede  durch  die  Gleichung  y*  -  px 
gegebene  Curve  ist  eine  Parabel,  und  es 
gehören  zu  derselben  unzählige  Kegel 
und  dazu  gehörige  Anfangspunkte  F,  je 
nachdem  man  p  in  verschienene  Factoren 
2  EF  und  sin  4  BAD  zerlegt. 

Die  (rechtwinklige)  Coordinatenglei- 
chung  y*  =  px  hat  man  nun  in  eine  ihr 
ähnliche  allgemeinere  umgeändert,  näm- 
lich in: 

ym-t-M  =  a*"  X  X" 
nennt  Curveu,  deren  Formen  solcher  Coor- 
dinatengleichuni;  entsprechen,  Parabeln 
höherer  Ordnung,  und  zum  Unter- 
schiede von  solchen  die  P.  einfacher  Ord- 
nungen auch  die  A.  P. 

Aporema  (UngewtTsheit,  Zweifel).  Eine 
vielleicht  lösbare,  aber  noch  nicht  zu  lösen 
möglich  gewesene  mathematische  Auf- 
falle. 
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tportsma  s.  v.  "m.  Aporöma. 
pothema,  die  ß^eraao  Linie  von  dem 
Mittelpunkt  eines  regulären  Polygons  uor- 
lual  auf  eine  Seite  desselben. 

Apotome  (Ablüsunf^,  Trennung).  Hier- 
mit li('/.<-ichnet  Kuklid  (10.  Ii.  74.  S.)  die 
MtVi  renz,  welche  ent.stelit,  wenn  man  von 
einer  Rationallinie  eine  andere,  ihr  M  ils 
in  l'otenz  conimen.surable  Linie  J  irt- 
nininit,  und  von  der  er  (74,  S.)  be\\(  i>t. 
dals  sie  eine  Irrationallinie  ist.  fli»  rix  i 
ist  zu  bemerken,  dal's  Euklid  nicht  mir 
cüunnensurable  Linien,  sondern  auch 
solch«!  Linien  rational  nennt,  die  zwar 
incoiumensnrabel,  aber  in  der  Potenz 
(d.  Ii.  im  Quadrat)  commensnrabel  >iii'l 
(10.  Bd.  6.  Krkl.),  und  Ant»  er  uiit.r 
irrationalen  Linien  nur  .solche  tor>t<  lit, 
die  weder  als  Linien,  noch  in  der  Put.-nz 
commensurabel  sind  (10,  Pf'    '  ■  Krkl.) 

Mau  nehuu'  flu  reilitwinkl..  .  U-sseu 
Katheten  die  Linien  =  I  sind,  so  ist  die 
Ilyjtothenuse  (=  j  2)  bei  uns  mit  jeder 
Kathete  (=1)  irrational,  bei  Euklid  ratio- 
nal, weil  das  Quadrat  =  1  der  Kathete 
mit  dem  Quatlrat  =  2  der  Ilypothenuse 
commensnrahel  ist,  eben  so  jede  der 
Katheten  =  1  und  =  2  mitder  Uypothenuse 
Bildet  man  aber  au.s  den  so  er- 
haltenen Linien  =)'2  und  =V'öein  Recht- 
eck, - )  2x|  .')- V'IO,  und  coiistruirt  nach 
(2.  B.  14.  S.)  das  diesem  gleiche  Quadrat 

4 

=  V1<I>  so  ist  die  Seite  =yiO  mit  den 
Beiten  =  1  und  =  y2  der  zuerst  betrach- 
teten Quadrate  irrational,  weil  auch  deren 
Quadrate  =  1  und  2  mit  dem  Quadrat 
=  ^10  incommensurabel  sind. 

Bezeichnet  man  mit  b,  r,  d. . .  gerade, 
mit  einander  commensurable  Linien,  mit 
By  C,  D  .  .  .  Potenzen  (Quadrate)  von 
solchen  geraden  Linien,  so  dafs  also 
B,  C  ebenfalls  unter  einander  commen- 
surabel sind;  mit  \'B,  yC,  \'D . . .  Linien, 
die  im  Quadrat,  aber  nicht  in  der  Länge 
commensural)«l  sind  und  mit  A.  eine 
Apotome,  so  ist  A.  entweder  von  der 
Beschaffenheit  b  —  \'C  oder  y  B  —  c  oder 

VB-yc. 

Euklid  erklärt  6  Apotomen,  in  der 
Uebersetzung  in  einer  nicht  üblichen 
Sprech-  und  Bezeichnungsweise,  welche 
das  Studium  erschwert,  auch  unleidlich 
macht.  Es  soll  daher  hier  Erkläning  1 
(nach  dem  85.  Satz)  näher  erläutert 
werden. 

Rrkl.  1.  Eine  Apotome,  an  die  sich 
eine  Linie  fügt,  so  dafs  die  ganze,  au» 
beiden  bestehende  Linie  um  das  Quadrat 
einer  ihr  au  Länge  commensurablen  Linie, 
über  die  angefügte  potenzirt,  heifst  die 
erste  A.,  wenn  solche  ganze  Linie  einer 


hnfenomaieilen  Rütionalllnie  in  Livge 
commensurabel  ist. 

Aus  dem  Schlufs  des  Satzes  geht  her- 
vor, dafs  die  A.  nur  die  erste  der  3  Be- 
schaffenheiten b  —  yC  haben  kann,  weil 
A  plus  einer  angefügten  Linie  yC  eine 
ganze,  in  Länge  commensurable  Linie  6 
geben  soll.  Dafs  die  ganze  b  über  die 
angefügte  y  C  potenzirt,  heiüst:  dafs  fol- 
gendes Verhält nifs  4*:6*— C,  also  das 
Quadrat  der  ganzen  zu  der  Differeas  der 
Quadrate  der  ganzen  und  der  angefügten, 
gemeint  wird,  und  dafs  dieses  l'otenziren 
um  das  Quadrat  einer  ihr  in  Länge  com- 
mensurablen Linie  geschieht,  hei^t,  dafs 
b  :  |/6*  —  C  -d'.e  ist ,  also  dafs  die  Seit« 
y'b*~^  eines  der  Differenz  der  Quadrate 
gleichen  Quadrats  eine  mit  6  commen- 
surable Linie  glebt. 

Bei  der  zweiten  Apotome  ist  die 
angefügte  {C]  in  Länge  commensurabel, 
mithin  A  =  yB  -  c  und  für  die  Potenzining 
BiyB-c^  =  d:e 

Bei  der  dritten  Apotome  ist  weder 
die  angefugte  (|  C).  ^^ch  die  ganze  0  Ä) 
in  Länge  commensurabel,  daher 

A=yB-yc 
und  für  die  Potenzirung 

yB:yB-C=^die 
Bei  den  übrigen  3  Apotomen  soll  die 
ganze  Linie  über  die  angefügte  um  das 
Quadrat  einer  in  Länge  in  com  men- 
surablen Linie  potenziren. 

Bei  der  vierten  Apotome  ist  die 
ganze  (6)  in  Länge  commensurabel,  also 
A  =  b-yC  und 

b*.\b*-C=yD:yB 
Bei  der  fünften  Apotome  ist  die 
angefügte  c  in  Länge  commensurabel, 
daher  A-^B-c  und 

B:\/B-c'=yD'.VB 
Bei  der  sechsten  Apotonie  ist  weder 
die  ganze,  noch  die  augefügte  in  Länge 
commensurabel,  also  A  =  yB  —  yC  und 

B:}/B^c=yD.yE 

Apparat,  l)  Ein  stabiles  Oerath ;  es 
unterscheidet  sich  von  Werkzeug  oder 
Instrument,  dafs  dieses  ein  nicht 
stabiles  Gcräth  ist.  (leräth  ist  jeder 
Körper  und  jede  zu  einem  Ganzen  zu- 
sammengefügte Summe  von  Köniern,  mit 
deren  Hülfe  der  Mensch  eine  Thätigkeit 
ausübt.  Das  stabile  Oerath,  der  A.  unter- 
scheidet sich  von  Maschine,  dafsersterer 
entweder  selbst  unthätig  bleibt,  oder  wenn 
er  selbstthätig  ist,  weder  mechanische  noch 
Ortsänderung  von  Körpern  zu  bürgerlich 
nutzbarem  Zweck  vollführt,  während  letz- 
tere dnrch  Kräfte,  welche  auf  dieselbe 
einwirken  und  in  ihr  serlegt  weiden,  Mlbit 


Digitized  by  Google 


AppAreiile. 


85 


Aptom. 


nrTbadgkeit  kommt,  und  eu  bärfferlick 
DDtzbarem  Zweck  Körp«r  raechanisoh  oder 
4«ren  Ort  ändert.  Aas  diesem  (irnnde 
sollten  die  sogenannten  a.<9tronoraischen 
laiekinen,  welche  die  Bewegung  der 
PUneten  um  die  Sonne  figürlich  dar- 
rieliao,  astr.  Apparate  genannt  werden. 

Ziriiel,  Kette,  Stäbe  sind  Meb-Instru- 
iDfDte ;  Me&tische,  Astrolabien,Thendoliten 
snd  Mefs-Apparate.  Barometer,  'ihcrmo- 
■0ter,  Lupen  sind  Heobachtungs-Instru- 
mente ;  Calorimeter,  Mikroskope  ßeobach- 
loip- Apparate.  I>ie  Adwooa'sche  Fall- 
■Mchine  wünle  geeigneter  F a  1 1  -  A  p pa- 
rit  genannt  werden. 

2)  Eine  Summe  von  Apparaten  und 
Instrumenten,  die  lur  praktLschen  Aus- 
nboDg  einer  Wissenschaft  gehören.  Man 
bt  Diathematischo,  physikalische,  chemi- 
kaÜKbe,  astronomiscne ,  chirurgische  etc. 
Apparate. 

ippareiile,  Auffahrt,  Rampe,  bei 
einer  Brostwehr  die  von  dem  Bau  -  Hori- 

298 

Der  wirkliche  Werth  -—  ist,  in  einen 

Der  Nihenings Werth  {  

Die  Annäherung  ist  geschehen  auf  .  . 

ippriiinationsfornel.  Hlherangsfor- 

■ll,  eine  Formel,  mit  deren  Anwendung 
aoa  dem  wirklichen  Worth  einer  Gräfse 
w  nahe  kommt,  ohne  ihn  ganz  zu  er- 
reiclMa.  Z.  B.  die  Formel  für  den  Inhalt 
mt$  gleichschenkligen  Dreiecks  von  der 
Gnodlinie  a  and  dem  Schenkel  6  ist 

'=i*K(2*+^)(26  — «)    Ist  nnn  a  gegen 


zont  nach  der  Gesehützbank  (Bar- 
bette) schräg  aufsteigende  Fläche.  Sie 
hat  mindestens  8  Fofs,  höchstens  in 
schlechtem  Boden  12  Fnrs  Breite  und  eine 
Dossirnng  von  mindestens  der  G  fachen 
llöhe  zur  .Anlage  (s.  d.) 

AppUoate  ».  v.  w.  Ordinate  (s.  u. 
Abscisse),  jedoch  nur  für  Curyen,  aber 
für  jede  belieoige  Abscissenlinie  und  un- 
ter beliebigem  Winkel  mit  derselben. 

Die  Alten  nannten  (nach  Apollonius) 
A.  nur  diejenigen  Ordinaten  einer  Curve, 
welche  #  mit  einander  zu  beiden  Seiten 
der  Nh'in'o.p  L'liM'rh  grofs  werden,  also 
jßf  wenn  die  Abscisse  eiu 

Durlhme^^«;^,  und  für  rechtwinklige  A., 
Mitnii  diu  Absci.«se  die  Axo  des  Kegel- 
scliiiitt^  it>t. 


ApproxiBMtion  s-  v.  w.  Näherunc:,  das 


le  bestimmte  Orörsa. 


Fineni  Bruch  -^^^^  nähert  man  sich,  wenn 
man  für  denselben  •  setzt. 

Decimalhruch  ausgedrückt,    :  0,747686  . . . 


0,750000 

"Ö70023l3^ 


b  nur  klein,  so  kann  man  das  Dreieck 
als  einen  Kreisaus.schnitt  betrachten,  dessen 
Bogen  die  I^änge  a  und  dessen  liadiafl 
=  h  ist,  uad  mau  hat  /  -  ^ab.  Diese 
Formel  wäre  dann  die  Nähorungsformel 
für  den  Inhalt  des  Dreiecks.  Für  6  =  30 
Fufs,  a  =  8  Fufe  hat  man 


8^  68.  52=118,9335  □' 
näherangsweise  =^8*30   =  120,0000 

Die  Annäherung  ist  geschehen  auf        1,0665  Qf 


UwvxtBttioBS  •  Werth ,  Uherangi* 

tWlh,  der  durch  Annäherung  gewonnene 
Vntlt  anstatt  des  wirklichen  Werths  ei- 
Mr  ÜTÖfee  (s.  d.  vor.  u.  d.  fol^.  Art.) 

ApprtltlMtiT  (näherangsweise)  findet 
luo  nar  den  Werth  aller  Irrationalzahlen, 

Ui  V2,  yA  u.  8.  w.,  ferner  die  Werthe 
transcendenten  Zahlen,  als  aller 
'»riggischen  Logarithmen  mit  Ausnahme 
Vr  far  die  dekadbch?n  Zahlen ;  die  der 
tn^nometrischen  Zahlen  mit  wenigen 
Ansoahmen.  Durch  die  Auflösung  deren 
Gerthe  in  Decimalbrüche  oder  in  Ketten- 
Wehe  kann  man  jedoch  einer  solchen 
Z*hl  beliebig  nahe  Kommen. 

Z.  B.  die  Ludolph  sche  Zahl,  das  Ver- 
Wtnils  der  Periph  erio  eines  Kreises  ist 
'^«ei  logarithm.  Tafeln)  auf  140  Decimal- 
»teilsn  berechnet.  Auf  die  ersten  8  De- 
fmaUtellea  ist  dieselbe  3,14159265  . . . 


Ein  sehr  brauchbarer  Näherungswerth 
derselben  ist  3,1416;  durch  Kettenbruch 
erhält  mao : 
22 

-^  ■  =  3,14258...;  zu  grofs  um  0,00099 
333 

=  3,141509;  zu  klein  um  0,000083 
106     '  ' 


365 
113 


=  3,1415929;  zu  grofs  um  0,000003 


also  eine  für  die  Praxis  sehr  bedeutende 
Annäherung  u.  s.  w-. 

Äppnlt,  der  Anstofs  zum  Dnrchgang 
eines  Gestirns  an  ein  vor  dem  Beobach- 
tung»-! n.strum«nt  angebrachtes  Loth. 

Apsiden,  Schreibart  auch  für  Absiden 
(8.  d.) 

Aptom.    Das  in   der  Mitte  auf  der 

Polygonseite  einer  bastionirten  Verschan- 
zuDg  errichtete  Perpendikel,  nach  welcher 


Aräometer. 
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Arftometer. 


als  Hanptlinie  (nächst  der  Polygonseit«) 

die  Bastion  in  Linien  construirt  (tracirt) 
wird.  Ist  das  Polygon  ein  Viereck,  so 
wird  nach  Vauban  das  A.  =  -i,  für  ein 
Fünfeck  =|,  für  ein  Mehr  als  Fünfeck 
=  i  der  Polygonseite.  (Kriegsw.) 

Ist  GABH  ein  Theil  des  l'mrisses  eines 
Polygons,  t.  B.  eines  Sechsecks,  AB  eine 
der  Polygonseiten,  so  Ist  CD  das  Aptom 
=  {Aß.  Durch  den  Punkt  D  werden  nun 
die  geraden  Hefens-  oder  Streichlinien 

Fig.  72. 


AE  und  BF,  von  welchen  Al=BK=^,AB 
die  Facen,  IF  normal  BF  und  KE  nor- 
mal AE  die  Flanken  uud  EF  die 
Courtine  bestimmt.  Die  Winkel  BAE 
nnd  ABF  zwischen  der  Polygonseite  und 
den  Streichlinien  heifsen  die  abnehmen- 
den Winkel  (angles  diminues). 

Aräometer  (  Tun  nottioc,  dünn  und 
^(tQny,  messen).  Kin  mathematisch-phy- 
sikalisches Instrument  zur  Bestimmung 
der  Dichtigkeit  oder  des  specifi.schen  Ge- 
wichts einer  tropfliaren  Flü.^sigkeit,  welches 
nicht  nur  für  die  Wissenschaft  von  Werth, 
sondern  auch  für  die  gesammte  Technik 
von  grofsem  Nutzen  ist. 

Die  Einrichtung  und  C'onstruction  des 
Instruments  berunt  auf  dem  hydrostati- 
schen Gesetz,  dafs  ein  in  eine  tropfbare 
Iflüssigkeit  eingetauchter  specifisch  leich- 
terer fester  Körper  vt>n  der  Flüssigkeit 
an  Gewicht  durch  Kiuseukung  in  dieselbe 
so  viel  verdrängt,  als  er  selbst  schwer 
ist,  dals  also  ein  und  derselbe  Körper 
um  so  tiefer  sich  einsenkt,  je  dünner  die 
Flüssigkeit  ist,  und  um  so  weniger,  je 
dichter  sie  ist. 

Ein  Instrument  oder  Apparat  zur  Be- 
stimmung von  Gewichten  heilst  allgemein 
eine  Waage,  nnd  da  das  A.  eingesenkt 
wird,  so  nennt  man  es  auch  Senk- 
waage. Das  A.  wird  ferner  nach  jeder 
eigenthümlichen  Flüssigkeit  benannt,  für 
deren  Prüfimg  es  ausschlieCslich  einge« 
richtet  ist.  So  Alkalimeter  für  die 
Prüfung  von  Laugen,  Alkoholometer 
für  die  des  Weingeistes,  Hvdrometer 
für  die  des  Wassers,  Sacnarometer 
für  die  einer  Zuckerlösung,  Bierwaage 


fnr  die  des  Bieres,  Salsspindel  oder 

Solwaage  für  eine  Sole. 

Man  hat  dem  Princip  nach  zweierlei  A. 
Das  Scalen-A.,  bei  welchem  das  Ge- 
wicht des  in  die  tu  prüfende  Flüssigkeit 
eingesenkten  Körpers  constant  bleibt,  uod 
das  G  e  w  i  c  h  t  s  -  A.,  bei  welchem  das  Ge- 
wicht desselben  variabel  ist. 
1.  Scalen  - Aräometer. 

2.  Wenn  ein  Körper  von  dem  Gewicht 
P  in  eine  Flüssigkeil  F  eingesenkt  wird 
und  er  verdrängt  ein  Volumen  V  der- 
.«elben,  so  bat  dies  Vol.  V  von  F  du 
(towicht  P,  und  die  in  anderen  Flüssig- 
keiten F,  F\  /•'"...  venirängten  Vol. 
V\  r",  V""  . . .  haben  jede  das  Gewicht 
P.  IJezieht  man  tlie  Vol.  t\  V,  r  ... 
auf  die.'«elbe  llauni  -  Kinheit  (Kubikfuff, 
Kubikzoll  n.  s.  ^^.)  k,  uud  bezeichnet 
mau  die  (^ab.-oluteii)  (iewichte  \un  i  für 
h\  F,  F  ...  mit  g,  ^' ,  ^'  ...  so  hat 
man  =  Vg'  =  V'g'  =  .  .  .  =  und 
hieraus  V :  V  :  V  .  .  .  =:  ...  g"'.9'  'S 
d.  h.  die  verdrängten  Vol.  der 
Flüssigkeiten  verhalten  sicham- 
gekehrt  wie  deren  absolute  Ge- 
wichte von  gleichem  Volnmeo. 

Denkt  mau  sich  unter  der  Flüssigkeit 
F  von  dem  Vol.  V  destillirtes  Wasser, 
so  ist  das  Gewicht  g  eines  Kubikfo&es 
ilt  =  66preufs.  Pfund:  dieses  Gewicht  ab 
Einheit  gesetzt  und  die  anderen  absolaten 
Gewichte  g\  g"...  mit  demselben  ver- 
glichen, giebt  die  specifischen  Gewichte 
S\  S"  .  .  .  der  Flüssigkeiten  F,  f" . . 

Die  specifischen  Gewichte  S',  S"  .  .  .  der 
Flüssigkeit  verhalten  sich  also  wie  deren 
absolute  Gewichte,  und  mithin 

F  :  r  :  r  '  .  .  .  ^  .  .  .  S"  :  S' :  1 

3.  Denkt  man  .sich  als  A.  einen  Cylinder 
vom  Querschnitt  Q,  der  Länge  L,  dem 
Gewicht  O,  so  i.st  die  Tiefe  L\  um  welche 
er  sich  in  eine  Flüssigkeit  F  von  dem 
spec.  Gew.  S,  also  dem  abs.  Gew.  Sj 
einsenkt. 

Die  Einsenkungstiefe  ist  also 
um  so  gröfser,  nicht  nur  je  gerin- 
ger das  spec.  Gew.  oder  das  abs. 
Gew.  von  F,  sondern  auch  je  grö- 
fser G  des  A.  und  je  kleiner  Q,  i* 
gröfser  also  zugleich  L  des  A.  ist. 

4.  Ist  das  spec.  Gew.  des  A.  =«,  so  ist 

G=QLg*i 

Für  einerlei  Stoff  bei  prismati- 


Digitized  by  Google 


tchtnA.  ist  also  die  Ein  senk  uni^s- 
ti«fe  L'  in  irgend  einer  F  vom 
Qiersehnitt  des  A.  nnabhängie; 
ijf  wäch5t  nur  mit  der  Liinpe  L  des  A. 
ud  dem  spec.  (iew.  dessen  ätofiis. , 
Iii  ma  Flüssigkeiten  F  too  Tenclu«- 
km  DieUigkaiten  su  pififto,  geböit  in 

f  fM  der  gtringston  DiditiglMit  8-  b--- 

! 

die  Eiosenkangstiefe  zu  der  von  der 
grifttn  Dieht^eit  5*s=fi  die  Tiaf« 

MtUtt  man  die  Länge  I«— I«als8«ahi 

ti  «M  AniaU  Theile,  versieht  diese  mit 
auf  einander  folgenden  Zahlen,  und 
kann  für  jede  F  \on  zwischen  liegender 
Dichtigkeit    diese    direct  ablesen.  Der 

Deatlichkeit  nml  rieiiauigkeit  wegen  ist 
me  in''>k:lich>t    laii^'t«  Scala,  also  eine 


H  m 


» 


Bei  gleielien    Abständen  der 

spec.  Gew.  von  Flössigkoiten  neh- 
men die  Einsenkungstiefen  also 
nngleieliniäreii^  ab. 

Setzt  man  ^'^rinprste  spoc.  Gew. 

der  SU  prüfenden  F-  ^ ,  also  aas  des  A. 
«Iienliills  ^  Unge  L  de«  A.sl6", 
80  hat  man  für 


möglichst  groise  L>iflerenz  -  l'*  er- 
«iaidiL 

Der  au«;  physikaH.«;rhcn  nnd  chemi-schen 
Groodeo  zweckouUdigste  Stofif  für  ein  A. 
itt  Glas.  Da  dies  aber  schwerer  als 
Wasser  ist,  so  muJs  es,  wenn  man  spec. 
takhtere  F  als  das  Glas  selbst  damit  pni- 
fn  will,  hohl  und  unten  eeschlo.sseu  sein, 
dimit  innerhalb  die  lu-i  Woitoiu  leichtere 
Laft  den  grüfseren  Theil  de.-*  Volumens 
im.  A.  aasmache.  Mau  hat  also  das  spec. 
Gnr.  s  das  A.  In  seinem  Belieben,  nnd 
nil  im  moig^eli  gröftten  s  nnd  dem 

BÖdich  grö&ten  L  kann  beliebig 
pias  erhalten  werrlen. 
i.  DadieKinsenkungstiefeL'  nie  gröber 
kann,  als  die  Länge  L  des  A., 


s-v 


if:: 


»S-    1,      Zr:    4  " 

"  Im 
I   —     Ol"  "« 

S  =  2,  L  -^  2  " 
5  =  3,    L=  Ii" 


»»  Am 

i  v 


tanfsy  ein  äehtar  Brack  sein. 

Abo  s<;§ii,  d.  h.  kleiner  als  des 

ime.  Gev.  l  den  Wassers;  nnd  da  diese 

wfffrenz  nur  änfserst  gerin^i^  zn  sein 
^nocht,  so  .«soll   (las  spec.   (lew.  s  des 

A-  =  —  als  Grenzwerth  genommen  wer- 
den. Dann  ist  nach  No.  4 
1  L 


n  S 
1 


Fit  .11=  —  wild  V^L 

n 


»=4,   L=  1"  V 

Ans  den  INflbrenzen  ersieht  man,  dals 
<ii*-  Ai)nahme  der  Einsenkungstiefen  Ton 

di'U  leichteren  zu  den  schwereren  F  hin 
in  einem  sehr  bedeutenden  Verhältniis 
geschieht. 

6.  Ninuut  man  einen  Cylinder  Ton  dem 
Gew.  P,  taucht  ihn  in  Wasser,  markirt 
die  Einscukungstiefe  /  in  der  Höbe  des 
Wasserspiegels,  so  hat  das  verdrängte 

Was.«;er  da.s  (lew.  /'.  Bezeichnet  man  mit 
q  den  Querschnitt  des  CyUuders,  so  ist 

Für  eine  F  von  doppelter  Schwere  des 
Wassers,  also  von  aem  abs.  Gew.  3^, 
würde  für  P  das  Vol.  nur  die  Hälfte 
=  ^  lg,  abo  auch  die  Einsenkunjfstiefe  nur 
die  llälfle  =7/  betrapen.  Hezeichnet  man 
daher  die  Wassermarke  mit  einer  Zahl, 
t.  B.  10,  theilt  die  Tiefe  /  in  10  gleiche 
Theile,  bezeichnet  diese  mit  9,  8,  7  ...  l 
nach  abwärts,  so  verhalten  sich  die  Ein- 
senknngstiefen  bis  sn  den  Theilstilehs- 
Zahlen  wie  diese  Zahlen  und  wie  die 
verdrängten  Wassermengen»  also  die  Zah- 
len umgekehrt  wie  die  abs.  Gewldite  «ad 
die  Dichtigkeiten  der  F. 

Das  spec.  Gew.  des  Wassers  =  1  gn> 
setzt,  giebt  eine  F,  in  welcher  das  A« 
«InfaamkaB  lati  Ua  snm 
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AliMMitr. 

Differeum 

TlNUiUdi  1  du  VoL  =0^1  ipee.  Qvn.  »10  ^ 


» 

»» 


Ä  »  n  —0,8  „  n  —  3,8$ ... 

*  n  n  =0»*  »  »  ■  Äi'i 

6  »  n  =0|ft  n  t»  =  • 

6  «  »»  =0,6  „  „  =  1,66  •  •  • 

7  >}  »  ~0,7  „  —  1,43 ... 
^  »  «  =0,8  „  „  =  1,25 

^  »  i>  =0,9  ,,  =  1,11  .  .  . 

10  „  I»  —  1  }>  n  —         '  •  • 


1,66  .  •  • 
0,83  . . . 
0,5 

0,33  .  .  • 

0,23 

0,18 

0^14 

0.11 


Aus  don  Differenzen  ersieht  man,  wie  Setzt  man  daher  dieselbe  pleiche  Theilonu 

aus  5 ,  daHs  Abtheilungen  für  g  I  e  i  c  h  nach  obeu  fort,  bezeichnet  die  IbeiistiidM 

weit  abstehende  spec.  Gewichte  sehr  mit  11 ,  13,  13  .  . .  90 . . im»  TerioltMi 

ungleich  und  zwar  Toa  oben  bei  10^  naeh  sich  die  Einsenkungstiefen  bis  za  den 

unten  bei  0  immer  küraer  werden  würden.  Zahlen  und  die  verdrängten  Volamina 

Taucht  man  dasselbe  A.  in  eine  F  yon  wie  die  Zahlen,  und  die  Gew.  der  F  um- 

dem  ludben  amo.  6«w.,  alio  dem  abso-  gekehrt  wie  dieselben. 

Intcn  ',g,  sn  hat  das  verdrängte  Yol.  der  Es  ist  nämlich,  wenn  in  einaFdasA* 

F  wieder  das  Gew.  P,  es  ist  also  =*igL  eingesunken  ist,  bis  an  dem 

Diffonna. 

ThilliMdi  11  das  Yol.  =1,1  du  ipee.  Qew.  =i«s0^9Q8 . . . 

it        W   „     M   =M   »     n      I»    ={f«<^888...  QQßo 
IS         „   =1,8   n     «      n  =«=0.770 


»         lÖ    »      w    =1,0    n  n       n  =4^=0,686 

„        90   „     „   =2,0   „  „      „    =4g  =0,500  ^ 

Aach  hier  würden  Abtheilungen  für  bestehen  läfst,  nnd  von  dieser  ab  ^ra 

gleich  weit  abstehende  Gewichts-  leichten,  dünnen  C'ylinder  fortsetzt. 

Teiminderangen ,  wie  ad  5  getagt,  aaeh  Et  sei       das  Gew.  dieser  Hurrel,  F* 

obeD  ra  immer  länger  worden.  deren  Vol.,  so  ist  d.is  Gew.  des  .Scalen- 

Han  nennt  A.  mit  gleich  weiten  rohrs  =Cr— <i'  =  9" ,  dessen  Länge  sei  ^ 

Abtheilungen,  «eil  ale  das  Ton  denselbea  daaMn  Qnaiaeluiitt  f ,  dessen  spee.  Oev. 

verdrängte  Volumen  einer  F  angaben,  . 

Volumeter.                        ^  »"=1^  ^ 

7.  Man  sieht  aus  dem  Vorigen,  dafs  bei  «  „  „„„  .  •  V.^ 

dem  Eintauchen  des  A.  in  schwere  F  ^oll  nun  bei  der        von  dem^  spec 

wegen  der  so  geringen  Einsenkuug.«tiefe  Gew.  »  nur  die  Kugel,  bei  der  F*«  von 

dn^  Instrument  wenig  stabil  ist,  schwer  .                      1  ^  i   n  js> 

zu  handhaben  und   die   Ablesung  der  ^                Ii       GwnwwäO  «• 

TieCsn  ansicher  ist  Geht  man  anf  die  ganze  Längt  I  des  Bofaia  eintaadien,  lo 

"  r  =  ^^  (l,  Sc.8).nrtek.  ^  ^  ^,y..,^a  (4) 

kann  man  ein  möglichst  grofses  Gew.  O  1  /«r   ■    a       ^  /m 

des  A.  mit  einem  müglich.st  kleinen  Q  —  C*^"  +  gO «  W 

desselben  dadurch  vereinigen,  daib  man  ^omis 

du  ToL  V»  des  A.,  welches  yon  der  i 

schwersten  der  zu  untersuchenden  f  vom  Fli 

spec.  Gew.  S'*  =  n  verdrängt  werden  mul's,      Iss  •  .  =  (um  —  1)  •   (6) 

damit  nV-g=:G  werde,  aus  einer  gröfse-  '       JL  ^ 

len  mit  QneeksOber  beschwaiten  Kogel  m 
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£     k  «pec.  Gew.  von  0,627  h\s  6,300  niit  d«t 

Sm  =  -  Differen»  5,673;  und  für  absolute  Gew. 

«uj^oL^              ^  ,  H  ^  '*^'382  tri»  415,800  «  mit  der  Diffe- 

Uoeht  dM  Bohr  ein  um  dio  Tiefe  r,  lo  renz  374,418  «  h*t  wni  tbo  nur  nöthiß 

.  das  A.  zur  Bestimmung  der  Bichtigkeii 

(K«<ffj)A^Bfi  f  lüssigkeiteo  einturichten. 

*  10.  Da  die  leichteato  F  von  0,627  noch 

s/fTs  j-ffsAa  ^emetien  nenlea  können,  das  A. 

*  '  »I  »  also  nicht  bis  zum  obersten  Grenxpnnkt 

«»Ml.,  r    *  r    ^-1  einsinkea  darf  (übrigens  ist  dies  nur 

«onus  I       1  — p  -  -  theoieösch  richtig,  praktisch  ansnillUnMi 

&  i»».  alM  If»  deetaUirteA  Waatir  H'!^  "^""^         gelunffen:  ein  Korper 

^  "              «ewHuiiB»  waaeer  schwimmt  entweder,  d.  h.  er  iat  leichter 

,            i     t^i  als  die  !>',  oder  er  geht  unter,  d.  h.  «r 

j,    1  /_  iat  Mkiranr  als  die  F.   Einen  feste» 

"'        ?  Körper  von  solcher  Beschaffenheit  zu  er- 

1  Ks  sei  r  der  Halbmesser  der  Röhre,  »«UK®n>  <ler  als  gleich  spec.  schwer  mit 

»r  der  Halbmesser  der  Kuirel.  ^     i»^?^  Tiefe  tob  F  nken  Ueibt,  iet 

dun  ist  f=r*n  KMb  Bichl  «figUflk  fewteenX  lo  aoUdne 

K-  =  4 .>r»;f,  nilUii  geifaigrte  S  ifir  F=  ~=0,eOO  featgeseUt 

Y'^^*''                       W  «eidmi;      grfihto        Mkt  «,900. 
^  IH<— Dann  ist  «  =  1? 

_  »    _  ^  I  «                    ^  11=6^3 

*'a?r**"                   w  alao  umsIO^ 

i«  pösfer  f  «Bd  je  kleiner  r,  deeto  rrSlher  (ans  la  No.8>' = ~ =W- 

wird  n.m,  desto  gröfeer  ist  der  Anstand  9»ö 
du  genogsten  und  grüliten  Dichtigkeit  «l^her          »  =  1,71 
»•■•f  J^,  die  man  mit  demselbeu  A.  Bei  1"= 3'  Ualbmesser  oder  6"  Durch- 
prüfen kann.  nueaer  der  Scalenröhrc,  wird  dtf  PoiBfe* 

Setit  man  /,  wie  ad  5  =  i6  Zoll,  r  messer  der  Kugel  =10i"', 

miadefiteos  {  Zoll,  damit  man  deutliche  Und  aus  6,  No.  7  udcr  aus  8,  No.  S: 

IiUm  aehMiWn  knu,     ifl  ._ono"- 

48  "V"^*  -^ü,» 

»••»  =  -3  +  1             (10)  ^  Yolttipen  der  Engel. 

Mmnitman  »=1,  d  h.  den  Halbmesser  .      -  J  .  (^i  V  .„cnb."-o.82e3«nb." 

«r  kueel  =  dem  der  Kohre,  so  ist  *   Vi 2/  v,«»«w*w». 

••«s^,  und  man  kann  F  Ton  8s7  dae  Vdluen  doe  Beiit 

bJiia  S=f  mit  demselben  A.  prüfen.  f 'le(^ir«16           B>>14ig  „ 

Die  Einsenkun^stiefe  /'  für  destillirtes  das  Volumen  des  A.  =:3,4679cnb." 

Wasaer  vare  nach  7,  No.  7=3*  ZolL  die  »x-          n      jaia  vcw*» 

obere  übrige  Länge  18^  ZoU ,  »o^  ^  ■P«'-  G«^-  ^  A.  tat  nadi  6,  N©.  7 

re  f  viel    —  i-  - 

'ind  als  schwere 


leichtere  f  riel  genauer  an  btatimnien  s  -i-sOfB;  daa  G«w.  dea  cnb."  Waaaer 


9  M,.  1,       ^-    TV    •    .1     4   .    =9  =  ^  I-oth,  daher  dH  Gew.  flr  dea  A. 

9.  Man  kann  die  Theorie  des  A.  m  =2,5431  Loth. 


lang  aoi  die  in  der  Natur  uus  ge-  oew.  der  schwersten  F  von  5=6,3 

{te  tropfbar  flnaaigen  Stoff»  in  engere  ^Mlehee  wn  dem  Vol.       der  Kngel 

ewnxen  schliefen  :                            .  »arfriingt  wird, 

Nach  Schubajth's  Tabellen  hat  unter  0,3263  . 6,3  •  1|  hnth  =  2,5125  Loth.- 

dort anjrafBhiten  tropfbaren  Flüssig-  Der  Mantel  der  Kühro  ist 

Wten  der  Kohlemnaaerstoff      C«  das  -  16  x  1,6708  =:S5,18S8C]" 

foingste  spec.  Oew.  =0,6270  mithin  daa  der  Umflmg  der  Kugel 

fnin|?»te  abs.   Gew.  =  0,627%  66  Ii  =  a  -  oooo« 

<1.382  H,  und  mit  Ausnahme  Ton  Qoe^-  ~    \12/  "  "  *» 

«Ibfr  das  Chlor-Arsenik  das  gröTste  spec.  

ü«w.  =  6^00  mithin  das  gröfiite  jibs.  Gew.  Umfang  des  A.  =27,425  □  " 

**M«.  Das  Glas  hat  das  spec,  Gew.  =  3j 
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i  01m  iri6fft  dM  S|  M,  Mm  wo  «chwere  F  «H  dliMm  A.  ttidrt  val«^ 
die  Stink»  des  Glasef«  sucht  werden. 


_2,54:n  .l2  j3    Yonichtet  man  also  anf  die  Prn- 

3]  •27,425  fang  dieser  schwersten  F,  so  erhält  xaaa 

Die  Kn^l  würde  tlto  M  imM/kit  dtt  Ifirelne  F«,  wo  n  geringeriet,  ein  STofiM- 
Glases  von  keine  BeMhwMIllig  dvith  res  V"  und  gewinnt,  wenn  von  diesem 
Quecksilber  etc.  erleiden.  kleineren  n  me  Scala  anfangt,  für  F  ton 

Die  Einsenknngstiefe  l    für  Wasser  geringerem   summarischen  Abstand  aa 
(8=1)  erUh  BAO  ans  7»  No.  7,  wem  Schwere  dieselbe  Länge  /  der  Scala. 
man  fir  Für  das  obige  /-IG"  und  r-\  \  also 

j  ^         M  f  =  T^»  =0,1963  (wofür  hier  0,2  ge- 

—  nndiSr  1»=^  Mtitt        Joimien  weiden  soll)  liit  man  »os 

'^=r^°5;'^^^-     "  •  p        No.  7,  wenn  n«A  No.  10  m »  ^  tw- 

so  dais  für  die  Scala  der  leichteren  t  von  d 

5  =  1  bis  2$  =  0,6  die  kleinere  Länge  bleibt  t 

7**  tfii"*  sich  ergiebt,  wihnnd  die  wliwe-  ai         ^»^ '    _ «  ^„k 

renVvon  S=l  bi.  Ä=6,3  die  (rröfsere        i.=  6,3i       :r =  0,33  .  . .  cub. 

Länge  zur  Ablesung  erhalten,  aber  auch  0,2  16 

in  einem  verhältnifsmärsig  viel  gröfseren  „  »«=4;    r^s  — =(^56...  » 

•mnmarischen  Abstände  Oflf  S,  so  daTs  02*16 

dennoch  diene  5  nicht  SQ  genM  bestinunt  „  m=8;     ¥»  =     -|-—  =0,87  ...  „ 

weiden  als  die  oberen.  ^« 

11.  In  einer  F  fon  dem  spec.  Gew.  p  n.  s.  W. 

taucht  das  Bohr  ein  nm  die  Tiefe  i,     Dasselbe  günstige  Ergebnir?  für  die 

so  dals  Vermehrang  von  V**  findet  statt ,  wean 

(F-+fl>ji.f=«=(F»»+fO— 5   (U)  Mn  dMsp0e.Oe«.-^  veoieliii,  also  m 


Vamdodtlti  nnd  In  noch  höherem  Maar>e, 
^  wenn  sugleicli  n  und  «  vermindert  wird. 

f  i,  *  .Zl  13.  Diese  Betrachtung  führt  offenbar 

"mp       ff  auf  die  Anordnung,  dab  man  di«  Inlchto- 

Die  Werthe  Ar  die  bekannten  Grilsen  wn  F  dnieh  ein  andnes  A.  mlM,  alndit 

ans  10  eingesetzt,  giebt:  ■^^ÜL*^!®"  n  «■        c  i  nti-^i? 

Aft.ut"    J   Aft     9n«>"  Tbeüt  man  die  Differen»  6,3-0,b-o,7 

r^MliL  _  .  der  «Olsten  nnd  geringst«!  8  aUer  F  in 

■j.r^^    .  i-  A     v«.  3  gleiche  Theile,  nnd  ninuni  ein  A. 
Furp  =  6,3wirdr  =  0,  ^«^i^Anname  ^.^ 

dals  das  Mazimnm  mn  ps9fi  benagen  ^    u;-  >  ^  rk;<r-«.n»  i  n 

aolle,  es  bedingt.  ^       «l^'^      J»*'  ^^»"^  {»J 

Für  »=6  wird  i'  =  0,44  "=5,28"  ;  diese  «    »  »-J't  "  tA*       "  i! 

Linguist  I6r  einen  Abstand  von  1,3  der  ^    -  »   «            »  «iPi       i»  *•» 

Ä  Ton  F,  also  von  85,8  Pfand  pro  ruh.'  so  bat  man  für  dieselben 

an  abs.  Üew.  viel  lu  gering,  es  können  /=16  ,  r=\ 

Benennang  för  A'  für  il"         für  il' 


s      4,4  2,5  0,6 

s      6,3  4,4  3^ 

-      ^  L76  ?5 


s» 


III«  1800   

"        19  "19  19 

«  =      4,808«  3,9824  2,4748 

—  B ssaTxr     ijT^^^^»  19""  " 

/  =   0,19635         0,19635  □  "  0,19635  □" 

>H  =   7,8753  cub."  4,1337  cub."  0,9921  cub.; 

«I  s  8,1416  enb."  3,141«  enb."  3,1416  «ob.* 

l^+ff         s  10,4168  enb."  7,8758  enb.'*  4,1887  enb/ 
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Um£uig  TOD 

der  Mim 

„      de5  A. 
•rforderlieh«  GlassUrke 
der  Röhre 

der  Röhre  al 
f.  der  Kugel  V>*  incla 
flire  Qaecksilbeifüllnng  = 


56,0198  Loth  25,2301  Loth 
SS  18,1672  □;;  12,4559 


3    i  Linie 
=    S,M  Loth 


S7,9M7  GT 

^  Linie 
9,66  Leib 


3,0314  Loth 
4,8106  □" 
95,1SS8  CT 
99,9484 tDf' 


1  Linie 
9,6«  Leih 


63,46  Loth     19,67  Loth       0,47  Loth 


ht  für  ein  A.  das  Minimum  des  8pe<*. 
'tpw.  $  einer  F,  welche  peprüft  werden 

kann,  =~^»      taucht  dies  A.  in  eine  F 

vm  dem  epec.  Oew.  p  ein  («.  12,  No.  U) 


mp 


1 


Di«  bekannten  GröfseD  aus  der  obigen 
TsbeOe  «ingeeetst,  giebt: 


_    .  ,    400  /  44  ,\ 


Fir  D  =  5  war  in  dem  A.  No.  11:/' -0,44" 
fir  das  ^'  erhüt  man  /'= 9,628  Zoll, 
«•niu  der  bedeutende  Unterschied  swi- 
lehen  beiden  A.  henrorgeht,  wenn  eebr 
irbwere  F  pepruft  werden  sollen. 

Für  f=0,7  erhält  man  bei  dem  A. 
Ii.  11 -.1'  =  12,9  '  ;  für  p=0,6  ist  sie  da^ 
l'V,  mithin  für  d«n  obersten  Ab- 
sUod  der  spec.  Gew.  Ton  0,1  die  Länge 
M&U.  ^ 

Far  das  A"  erhält  man  /'=13";  mit- 
Uft  den  oberen  Abstand  3",  also  dieselbe 
liage,  wie  bei  ieoem  A.,  und  man  er- 
sieht den  VertlMliL  den  es  hat,  wem  ain 
för  F  Ton  nur  kleinen  DiAsienien  an 
Schwere  ein  A.  consftairt 

Die  Whweniningrttilsn  (  ergeben  sieb 
fsr  F  Ton  dem  spec.  Oew.  in  den  Ab- 
itäoden  0,1  wie  folgt: 

I.  Bei  dem  A' 

EiotaachHBg»-  DlOVrenien  ^rr 
leec    V.  tiefe 
über  Ym 


Tiefe  bei 
se-fl»s0^1 


6,3 

0,0000 

6.9 

r  = 

0,5976 

M 

r  = 

1,2148 

r  = 

1,8696 

<V6976 
0,6179 
0,6376 


«fv.  liefe 
fiber  Fe 


MITereiseii  4tr 
Tiefe  bei 

0,6694 
0,6899 
0,7061 
0,7819 
0^7679 
■0,tlB69 
0^6Z 
0^8490 
0,886» 
0,9164 
0,9598 
0,9924 
1,0348 
1,0797 
1,1276 
1,1780 


9.  Bei  dem  A" 

ElnUechM6H  Differenien  der 
•pec  6e».      tiefe  Tiefe  bei 

über  r» 


5,9 

r » 

9,6190 

5,8 

r  = 

3,1941 

5,7 

/  = 

3,9002 

5,6 

{ = 

4,6316 

5,5 

r  = 

5,3895 

5,4 

V  = 

6,1764 

5,3 

r  = 

6,9911 

5,2 

r  = 

7,8381 

8,1 

r  = 

8,7183 

r  = 

9,6337 

4.6 

•1»  = 

10,6866 

r  = 

11,6786 

4,7 

r  = 

19,6187 

4,6 

r  = 

18,6884 

4,6 

r  = 

14,8910 

i4 

r  = 

16,0000 

4,4 

0,00000 

4,3 

r  = 

0,48960 

4,2 

1,00251 

4.1 

1,64044 

4,0 

9,10696 

8,9 

9,69906 

8,8 

8,89410 

a.7 

3,98998 

8.6 

4,67896 

9,6 

6^868 

«e  .  «M  = 

• 

0,489^* 
0,61991 
0,68798 

0,56482 
0,59380 
0,62504 
0,65883 
0,69543 
0,78617 


über  V» 


3.4  r  a  6tl9195 
3^  r.s  7,017M 
Zß  '  t  s  -7,89414 
3,1  r  s  8,88868 
3,0  rs  9,88466 
8,9  r=  10,88989 
8,8  r  s  19^03007 
V  r  s  13,25536 
2,6  r  =  14,57490 

2.5  r  =  16,00000 


'MiM'MHM  4ci^ 

14fff  bei 

»t  -r-  9-*  =3  0,1 

0,77848 

0,82559 
0,87720 
0,03378 
0,99604 
1,06473 
1,14078 
1,22529 
1,31964 
1,48500 


3.  Bei  dea  £" 

ItattaMluii*  nfereiiea  ier 

■ptC            ticf^  Tlffe  bei 

obex  -  *ir»  =  0,1 


0,21053 
0,88888 
0^84M4 
.0,87841 
.0^30076 
0,33841 
0,36984 
0^41980 
0,46440 
0,68631 
0,60150 
0,69405 
0,80971 
0,95604 
1,14833 
1,40351 
1,75439 
8,86563 
3,00768 


14.  Aas  den  DUfortozenitflieii  der  drti 
Tabellen  ist  zu  ersehen,  dafs  die  Thei- 
langs-Unterschiede  au  so  gleichförmiger 
sina ,  j«  aAw«rar,.iud  vni  lo  nqgleieli- 


tk6 

r  = 

M 

0,81068 

2,3 

/'  = 

0,43936 

2,2 

/'  = 

0,G8000 

2,1 

r  = 

0,OG241 

2,0 

i'  = 

1,26316 

1,9 

/'  = 

1,50557 

1.8 

/'  = 

1,96491 

1,1. 

i'  = 

2,37771 

1,6 

r  = 

8,84811 

1.6 

r  = 

3,36848 

'M 

r  » 

81^86808 

1.« 

f  = 

^66397 

- 

r  = 

-M7368 

.14 

r  = 

6,48069 

r  = 

7,St896 

0,9 

8,98246 

0,8 

l  - 

10,73685 

0,7 

r  = 

12,90248 

0,6 

i'  = 

16,00000 

S»r,  je  l«Mftir  db^dwunigiudtn 

Bei  dem  A'  beträjit  ron  den  S  0,3  bis 
6,2  die  unterste  Theiluug  0,5976"  =  7^"*. 
£b  ist  diese  Länge  recht  gut  in  10  Th«Qe 
EU  theilen,  um  die  S  auf  Hundertel  an- 
zugeben, und  venu  man  zugleic|i  erwägt, 
mSt  di«  folgende  Theilun^  zwischen  6,8 
und  6,1  nur  0,6172"  =  7,4  "  beträgt,  so 
kann  die  Theilunp,  nachdem  man  den 
Theilstrich  iur  das  6'  =  6,25  festgestellt 
hat,  in  der  oberen  und  in  der  unteren 
Hälfte  zwischen  6,30  bis  6,25  und  zwischen 
6,25  bis  6,20  in  gleichen  Abständen  ge- 
schehen. 

Hei  dem  A"  beträgt  die  unterste  Thei- 
lung  nur  0,4896"= 5l  ",  bei  dem^  "  die- 
selbe nur  0,2105 '=2i"'  und  hier  irurde 
also  eine  fernere  Eintheilung  zu  AblesOBg 
▼on  Hunderteln  zu  klein  ausfallen. 

Soliten  die  3  A.  in  l^o.  13  zu  Noniuü- 
A.  für  ftUe  F  eingerichtet  wetden  «nd 
hätten  die  untersten  der  leichteren  F  mit 
den  untersten  der  schwersten  F  einerlei 
Anspruch  auf  Genauigkeit  bei  einerlei 
Diffsiens  der  Sy  so  rnüfsten  die  A'  -jA" ;  A'" 
so  vifle  gleich  weit  an  S  von  einander 
abstehende  F  zu  wägen  erhalten,  wie 
nngeShi  im  Ysdliltnilh  7| :  5i :  2^  = 
172 : 141 : 60  «i|^t,  also-SOfSS  und  9, 
d.  h. 

A'  die  Fder  S  Ton  6,3  bis  3,7  Differenz  9.6 
A"  die  F  der  S  von  3,7  bis  1,5      „  8,9 
4"'die  F  der  S  von  1,5  bis  0,6      „  0,9 
in  Summa  S  von  6,3  bis  0,6       „  =  5,7 

Die  letzte  Theilung  würde  dann  in  4®n 
3  A.  so  ziemlich  gleich  and  iwiachMi 
8f "  und  74'"  betragen. 

Allein  man  kann  mit  der  Angabe  auf 
Hnndertel  nicht  wohl  zufrieden  sein,  die 
M  Müssen  bis  auf  Ttoeeadtel  sicher  an- 
gegeben werden  können,  und  daher  sind 
aenr  als  3  Normal-A.  einzufühlen. 

Die  sehwente  F  hat  di*       £s  6,300 
die  Mchfteste  F  naeh  No.  lA  al* 
•    Gienawerth  S= 0,600 

summarische  Differenz  =5,70«1 

Nimmt  man  der  Wichtigkeit  des  Gegen- 
standes wegen  10  Normal -A.  als  notti- 

wendig,  welche  Tausendtel  nachweisen 
sollen,  so  hat  man  5700  Theilungen,  und 
auf  jedes  A.  im  Mittel  570  Theilungen. 

Der  unterste  Körper  vom  Volum  V» 
hat  nicht  n'>thig,  eine  Ku^el  zu  sein;  eff 
sei  ein  Gefals  von  dem  \  olum  =  V. 

Die  8<»denTSIire  soll  str  beqnemen 
HancÜiabung  die  Länge  /-10"=120"'  er- 
halten, als  Cylinder4"'  Durchmesser  haben ; 
daun  ist  ihr  Quefsehnitt  f=  12,6664  Lj' 
und  ihr  Volmn  ^^ym  cob."' 
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hthe  die  Einscnkunpsticfo  =0;  das  io  iht 
TOD  A.  verdrängte  Volum  ist  also  =  V 

lü  der  F  Ton  der  leichtesten  S  =  m  sei 
|b  Qrenxweith)  die  Tiefe  =^fsl90r 

Ast  19  md  11  hat  man  fetiMV: 


(6) 


(1) 
(«) 


i5.  =  ^+i 


V 


—  • 


(5) 


I>ie  Einsenkuofitiflf*  (0  ^  F 

Too  d«r  S  =  f) 


Will  man  Iii  ItUmi  10  A.  die  nntatston 

Theilun^pn  pleich  ^rofs  haben,  tin(I  man 
schreibt  deshalb  für  v  den  Werth  n-l, 
dann  eililli  niMi  IfirdMe 

r=- — _  1=120.--- -  "•--^(^J 

(«  -  m)  (i»  - 1)  (n  -  in)  (n  -  1) 

für  das  A.  No.  1  iat  n=6300;  m  uube- 
kannt, 

für  das  A.  No.  10  iit  »=000;  »  kt  üii- 
bekannt. 

TS»  entsteht  eine  quadratiaebe  dioplian- 

tische  Gleichung,  es  mafs  probirt  werden, 
und  dies  führt  hier  ohne  die  für  jedes 
der  10  A.  anzusetzende  dioph.  Gl.  leichter 
ram  Ziel. 

15.  Für  die  10  Xormal-A.  mögen  vor» 
lii^  folgende  Bestinunnngen  gelten: 


A.  Ne.  1  wage  F  von  6' =  6,300  bis  S  =  5,700;  Difiereu»  0,000 


A.  No.  2 
A.  No.  3 
A.  No. 
A.  No. 
A.  No. 
A.  No. 
A.  No. 
A.  Nu. 


A.  No.10 


»» 
t* 
»»' 

n 
»» 
I» 
>» 
n 


F 
F 
F 
F 
F 
F 
F 
F 
F 


tt 
>« 
f> 

n 
n 
»» 
n 
ff 

h 


S=  6,700 
S  =  5,110 
5=4,530 
S&3»960 

Ä=2,820 

5  =  2,250 
5=1,090 
äs  1,140 


n 
»» 
n 
n 
n 
»» 
II 
» 


835,110 

5=4,530 
5=3,960 
fls3,S90 

5  =  2,820 
5=2,250 
5=1,690 
5=1,140 
5=0^600 


n 
'n 
rt 
n 
n 
n 
n 
n 


0,680 

0,580 
0,570 
0,510 
0,570 
0,570 
0,560 
0,550 
0,640 


Tb  al  or  die  obersten  S'  jedes  A.  die  der  F  in  den  auf  einander  folgenden  A. 

Grcazwerthe  sind,  d.  h.  bei  welchen  din  sich  öher(n"Pifen,  eine  Nothwenoigkeit,  die 

A.  (fiazlich  eintauchen,  was,  wie  ad  10  bei  den  3  A.  in  No.  13  unberücksichtigt 

ia>  einander  gptMtek,  praktisch  nicht  aas*  gelassen  worden  ist.    Dieses  l  ebergreifen 

ffihrbar  ist,  so  würden  die  K  der  zunächst  soll  nm  25  Einheiten  peschebeu  und  die 

«basten  5  in  jedem  A.  nicht  abgewigt  10  l*iormai-A.  würden  dann  abwägen 
— können,  ee  mnseen  daher  die  8 

A.  No.  l  'wige  F  toh  8  «9^300  bis  9s  6,675 


A.  No. 
A.  No. 
A.  No. 
A.  No. 
A.  No. 
A.  No. 
A.  No. 
A.  No. 


3 
S 

4 
5 
6 
7 
8 
9 


A.  No.  10 


n 

i> 
»I 
»» 
II 
}« 
»f 
»» 
» 


F 
F 
F 
F 
F 
F 
F 
F 


n 
»> 
»1 
II 
» 
% 
n 
II 
t> 


5  =  5,700 
5  =  5,110 
5  =  4,530 
5=3,960 
5  =  3,390 
5  =  2,820 
5=2,250 
5=1.690 
5s  1,140 


n 


5  =  5,085 
5  =  4.505 
5  =  3,935 
5=3,365 
5  =  2,795 
5  =  2,225 
5=1,665 
5  =  1,115 
ÜsO,600 


Plist  man  10  5  in  Hunim'a  mit  0,010 
ah  öne  Theilung  zusammmen,  so  erhält 
■ui  nach  Fonuel  7  die  untersten  Thei- 
hagtn  ifir 

0,625 .  r,'.>9  * 
0,615  •569 
0^606*610 


A  Kn        3,935. IW 

^'  -  0,51)57452 

*  M  .  3,365-  120 
A.  No.  5  =  -  .  , , 

0,59y .  39o 
.  ^     2,795.  120 

^'»•^^  0,595^333 

A.  No,  »  =  "^^"^ 
0,595*281 

A.K..8  =  ^:^ 
0^686*994 


1,756 
1,718 
1,666 
1,597 
1,695 
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U86 


A   X'  0,600.190  , 

Bei  dem  A.  Xo.  1  wären  demnarh  die 
F  TOD  den  5=6,290  bü  0,300  auf  eiue 
Linge  Ton  1,789"  absawägen,  bei  dem 
A.  No.  10  die  F  von  den  fil  =  0,600  bis 
0,610  auf  eine  Länue  von  1,18"'.  Da 
ottu  schwere  uud  leichte  F  eiuerlei  Au- 


«mtk  laf  ^DtaiffMI  Vhtm,  m  tat  tm 

Folgenden  die  Differens  beider  Linnes 
dareh  Probiren  rertheilt  worden.  Wenu 
dies  nicht  gtas  renaa  geaohehen  ist, 
liefjrt  M  dnw,  &th  Mi  mbt 
die  Aa|p[abe  stellte,  die  obersten  and 
untersten  Einheiten  in  jedem  A.  duxeh 
25  theilbar  su  macheD. 

Demnach  haben  die  10  A.  folgende 
Kifanachaften 


Aräometer.  JlMltoa 
spee.  Oew. 

Mo.  i 


3 
4 

6 
6 
7 
8 
9 
10 


6,300 
5;«60 
5,000 
4,376 
8,760 
3,150 
9,576 
9,096 
1,600 
1,096 


geringstei 
s^.  Oew. 


5,650 
8,000 
4,376 
3,750 
3,150 
2,676 
2,025 
1,500 
1,096 
A6W 


Summa 

Grenz  Werth 

nnter«t© 

der 

Lei  10" 

Theilung 

Kiuheiteu  j 

Eiutauchuug 

l^■ 

Linien  , 

660 
660 
695 
695 
600 
676 
660 
696 
476 
400 

4,975 
4,350 
3,795 
3,196 
2,660 
2,000 
1,475 
l/K» 
0,600 

1,GU 
1,67 
1,61 
1,60 
1,00 
1,0'-' 
1,63 

1,60  ;i 

Zw 

JBb  aoDen  diüo  Noimal-A.  nun  einxeln  Iran  nlliar  nUatait  Herden  t 
Normal-AiAometer  Isl90";«lsi608  eni»."' 


A.MO. 

m 

n  —  m 

Qew.  des 

1 

6,300 

6,625 

25 
3 

196661 

63 

f 

6,060 

4,976 

199 
27 

1111441 

*H 

3 

4,360 

87 
13 

10099 

31 

4 

4,376 

8,796 

•  149 

96 

8649 

26| 

6 

3»760 

3,196 

6 

7640 

90 

6 

3,160 

8,65 

17 
4 

6409 

7 

9^76 

8,000 

80 
23 

»* 

8 

3,096 

1,475 

69 
9*9 

4044^1 

9 

1,600 

1,000 

9 

3013 

10 

1,016 

(^600 

24 
17 

9198i} 

1 " 
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A.  Ra  1 

f  =  1000 


EiQäeakuQcntiefe  (für  S=p) 
DUEuwiB 

0,0000 


lir  p  =  6,300  ist  f  = 
=  6,290  „  f  = 
=  6,280  „   r  = 

=M70  «  f  = 


1,6885 

1,5895 

1,6859 

3,1847 

1,6000 


Ffir  f  s4g405  ki  r=10M746 

ss4,38ö  „  r  =  112,88» 
=4.375  „  fs  114,7253 
=  4,350  ist  l  =120,0000 

A.  No.  4 


Differeai 

2,0741 
2,0836 
8,0881 
5,8747 


=5,880  n  rsl08,1648 

tt         -w»  1,9562 

=  6,870  „  r  =111.1111  .  '  . 
=5,880  „  r  «118,0748 

=6,660  „  f  =115.0442  ' 
=  6,685  ist  f  =180,0000 

Die  uutersten  TUeiiuugeii  »iud  au  Länge 
m  weDig  TerschMen,  ddk  mau,  um  Tau- 
Modtel  abzulesen,  iede  derselben  in 
10  gleiche  Theile  theilen  kann.  Die« 
|Üt,  denke  ich,  aiieh  für  die  obantoii 
iMhuij^en ;  eine  Länge  der  Seala  von 
nahe  5"  von  der  leichtesten  F  bis  tum 
Orenzpuakt  bleibt  natürlich  unbenutzt. 

i.  No.  2.   Einsenkangstitlii  (fiu  a=») 


...   Kinsenkungiiife  (Hr  iBsf) 

_  8940/4.375  _  \ 

"  13  V  I»  V 


Für  |i=4^5  M  r»  0^0000 

s4^  „  fm  1^766 

=4,856  „  r«  84688 

s4jm  „  r=  4,7488 


=3,780  „ 

=  3,770  „ 

=  3,760  „ 

-3,750  „ 


/*  =  108,2479 
/'  =  110,3591 
f  =  113,4816 
r=  114,6154 


Differeni 

1,5755 
1,5827 
1,6900 


8,1118 
8,1985 
9,1888 
6,8848 


Iirpa6,850  ist  0,0000 

=6,640  „  r=  1,6681 

=6,680  „  fss  84418 

=6,690  „  r=  4,7919 


=5,030  „  f 

=  109,0170 

=  5,020  „  t 

=  110,9960 

=5,010  „  r 

=  112,9829 

=5,000  „  r 

=  114,9778 

=4,975  ist  r 

=180y0000 

1,5681 
1,5738 
1,6793 


1,9780 
1»8868 
1,8848 
6,0889 


=  3,726  ist  /'s:  120,0000 
A.  No.  5.  EinaeokiiBgiliefe  (fix  Ss«) 

r=6oo(^^-ij 


Für  p=8,760  ist  8^0008 


=3,740 

»» 

r= 

1,6048 

=3,730 

r= 

3,2179 

=  3,720 

n 

r= 

4,8387 

=  3,180 

»» 

r= 

107,5472 

=  3,170 

» 

r= 

109,7792 

=  3,160 

r  = 

112,0253 

=  3,160 

j» 

r= 

114,2867 

=3,186  ist 

190^0000 

Differens 

1,6043 
1,6198 
1,6915 


94HI90 
2,9461 

2,2604 

5,7143 


A.  Nu.  3.  Kinsenknngitiafe  OKir  S=|0 
,  10440  /  5  \ 


A.  No.  6. 


Fw  j»=0,000  ist  r  =  OpOOOO 

=  4,890  „  r=  ]v6094 

=4,980  „  r=  3,2252 

=  4,970  „  f  =  4,8476 


Differenz 

1,6094 
1,6168 
1,6998 


r=ao(?^-,) 

Für  p  =3,160  ist  f 
ä3,140   „    /  : 

-3,i3u  „  r. 


=  3,120 


0,0000 

1,6242 
3,2588 
4,9038 


Dittmn» 


1,6949 
1.6846 
1,6460 
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n 


IHiferenz  '  Differenx 

-  2,3949  -  3,3285 

s 2,585  „  r=nM700  s  1,086  „  fslOT^SMl  ' 

8.4135  33034 

=«,575  „  r  =  113,88»     '  =1,0«6  „  r^iufim  7™ 

_  D,!!«»  "  .  ^   8,78119 

=  2,550  ist  f=  120,0000  =  1,000  ist  r  =  120,0000 

A.  No.  7.  £iu8eakang8tiefe  (ÜürJScp)     A.  No.  10.  EinsenlnuiiitMli d&r  fisp) 

Diiferanz  DÜbmoi 

=w»  »  r-  1.6.»  =im  n  r-  m«« 

=»,M»  ,  f-  =1.006  »  r= 

s9,646  »  fs   4,0901  sO,W»  ^  M079  ' 


-_9600 
83' 


s2,W  «  rslO&,6US       ^  «0,606  „  96,«93t 

=2,046  .,  r=106,1748    ^'^^^^  =0,645  „  f«  99,8085  ^'^^^^ 

2,5826                        "  4^2397 

=2,066  ,y  f  =  110,7574      *  =0,635  „  f»  104,0482  ^ 

3.6061  4^763 

=  2,025   „   r=  113,3655      '  =0,625   „   r  =  108,4235  ^ 

6,6345  —   11,5765 

=  2,000  ist  ^  =  120,0000    ^  =0,600  ist  f  =  120,0000  * 

■  3540  /2  025       \  mal-A.  rolgeudcs  zu  bemorkeii. 

^  1)  Die  Länge  der  untersten  Theüunff 

DilFerenz  ^^n  dem  A.  No.  1,  wo  sie  1,5895' 

Für  f =9,015  iil  Tä   OyOOOO        ,  ^-  =l»669l"'. 

1,5971        2)  Die  Längen  -  Differeni  rwischen  der 
I  gl  Ol     ersten  und  zweiten  Theilung  wächst  von 
dem  A.  No.  l  (1,5952- 1,6896  =  0,0057*^ 
1,6292     bis  zum  A.  No.  10  (1,7023  -  1,GG91  = 
0,0332  ').  Demnach  kann  man  bei  den 
«nton  6  A.  die  nntonto  TlMilang  in 
10  gleiche  Th«Ue  theüen ;  bei  den  folgen- 
2^0^     den  A.  ist  der  mittlere  Theilstrich  durch 
'  die  Formel  noch  auazumittein,  und  dann 

2y8898    jede  Hilft«  ia  5  gUidMTh«a«sath«il«i. 

2,8779  8)  Bmelbe  findet  Neh  bei  den  folgen- 

7  3686  ^^'^  unten  nach  oben  gerechneten 

'  =1,475  ist  Ts  120,0000  Theilunpren  statt.    Die  ubenten  Theilan- 

gen  künneii  noch  bei  den  enten  4  A.  in 

A.  Ne.9.  nilMBlnniMCiefe(iirS=p)  W             Theile  getheilt  werden,  bei 

;i^5      \  den  folgenden  sind  Zwischentlieuaiigea 

#'  =  240     —  ij  durch  die  Formel  zu  bestimmen. 


=9,015 

n 

r= 

M»971 

s2,006 

rt 

r= 

3,210t 

=1,996 

n 

r= 

4,88M 

=  1,580 

»» 

r  = 

104,1176 

=  1,520 

>» 

r= 

10(;,9199 

=  1,510 

»» 

r= 

109,7592 

=  1,500 

>» 

r  = 

112,6364 

Differenx     4)  Die  unbeautxte  Länffe  des  Scalen- 

Für  p  =  1,600  ift  Ts   0,0000  robis  Tom  obersten  Tbeibtrieh  bis  mm 

- 1  Äon       r  -    1  ßin?  Ml'97     Ende  der  Röhre  wächst  vom  A.  No.  1 

-i,4»o  „  <_    i,biU7  (=4,9558")  bis  zum  A.Nü.  10  (=  11, 5765"*). 

=  1,480  „  r=    3,2432  ,  j^-.-                        nicht  so  wesentlich;  wenn 

- 1 470      r  -   A^gaso  Bian  aber  bei  dem  A.  No.  10  und  den 

—         n     —    %o»öu  ilini  Yoranstehenden  eine  grö£iere  Länsre 

..••»••••  benutten  «iU,  so  hat  man  niu  uöthi^ 
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Arftometer« 


d«fi  GreDiwerth  m  für  |eden  derselben  lu 
rilioben,  und  nun  erbalt  dann  für  jedes 
A.  durchnrej,'  längere  Theilungen. 

16.  Die  hier  aiij^eführten  und  unter- 
ittfkten  Normal- A.  ^ulk-n  nicht  als  so  und 
üdU  anders  möglich  festgestellt  sein, 
Mdtm  Bor  einen  Anbalt  geben  dem 
Ajaker  und  Techniker,  welcher  A.  für 
SiDBeriulb  bestimmter  ürenxen  verlangt, 
isd  deai  Xecbaniker,  der  aia  antaferti^n 
\aL  Die  Fundamental  •  Abstände  sind 
»  hl  in  allen  Fällen  durch  Probiren  und 
aiüeukuDg  in  F  von  be&timmten  S  feat- 
tiMluB,  wie  solches  auch  l»ai  dao  Ther^ 
mometem  geschieht. 

17.  £iu  Scaleu-A.,  welches  als  Normal- 
L  allfeBMiBa  Yetbreitang  hat,  ist  da« 
ilkoholometer,  welches  für  Käufer,  Ver- 
ttoferoud Steuer-Beamte  von  dergröfsten 
^nchtigkeit  bt.  Der  absolute  Alkohol 
kat,  das  Wasser  =  1  gesetzt,  daa  apee. 
Gev.  0,793.  Zwischen  dem  Wasser  und 
dtn  Alkohol  ist  also  nur  ein  Unterscbied 
vta  fl,W7,  feraer  el^el  aieb  «In  Scalen- 
A  nn:  besondf>rs  zur  Prüfung'des  Alkohol, 
weü  dessen  Mischungen  mit  Wasser  dem 
nian  Alkohol  näher  als  dem  Waaaer 
fiegn,  wdl  nun  also  im  A.  nur  mit  den 
öberen  ifröfseren  Theil  -  rnterschieden  zu 
tkan  hat,  und  die  Gradigkeit  des  Alkohol 
M  so  genauer  abgelesen  wird,  je  mabr 
"  d>  r  absoluten  Reinheit  sich  nähert. 

htt  Gehalt  des  abaolateo  Alkohol  in 
über  Ißichnng  mit  Waaaer  wild  nach 
Pjumprocenten  und  nach  Gewiehtspro- 
«nt*n  inpegeben.  Abs.  Alk.  ist  100 pro- 
«Qlig,  90  Vo  Alk.  mit  10  »/o  Wasser  in 
MfiMilan  ist  90  procentig,  reines  Was- 
w  0  procentig.  Man  hat  also  eine 
\on  100  Theil- Abständen;  die  £in- 
N^ptieAi  fBr  daa  Gew.  =1  ent- 
»pritht  dem  Theil.^trirh  mit  der  Kereich- 

ÄO,  die  für  das  spec.  Gew.  0,793 
dem  Theilstrich  mit  der  Hezeich- 
Baof  100  entsprechaa.  Eine  Reihe  spe- 
^tfimer  Gewichte  Ton  0,793  bis  1  in 
^^■tioden  Ton  der  Differenz  s  0,207, 
»he  Toa  0,0807  gäben  die  Thaüatiieb- 


Wasser  mit  30  Kaumtheilen  Alkohol  ge- 
mischt, nur  59  Raumtheiie  ausfüllen.  Es 
hat  der  Alkohol  nach  angestellten  Ver- 
anebeni 

m  looVe  da«  apa«.  Oew.  0,7990 


«I 

II 
»I 

n 

t» 
» 

» 

M 
>l 


90Vo 
80  Vo 
70  Vo 
60  V« 
60  V« 
40  V» 
30  V« 
20  V" 

10  V» 

O'/e 


n 
II 
n 
n 
II 

M 

n 
II 
II 
w 


I» 

II 
n 
n 
•I 
n 
n 
n 
ft 
w 


M 

II 

n 
w 
II 
ti 
w 
n 
»» 
n 


0,8225 
0,8470 
0,8704 
0,8948 
0,9173 
0,9391 
0,9578 
0,9719 
0,9830 
1,0000 


Ein  A.  anf  dieae  Angaben  dar  spec. 
Gew.  gegründet  und  abgetheilt,  wurde 
also  ein  Alkoholometer  sein,  welches  die 
Procenthaltigkeit  nach  Gewichten  angiebt, 
der  Art,  da&  AOpiocentiger  Spiritus  aus 
einer  Mischung  von  50  Pfund  Alkohol 
mit  &0  Pfund  Wasser  besteht,  and  welcher 
mit  Mpioeentigem  Mitia  elBeilel  iat, 
wenn  die  Procentiialtipilt  na^  Bfameo 
angegeben  wird. 

Eine  Alkoholometer  •  Scale  nach  Qe* 
wichtsprocenten  ist  die  von  Bichter. 

In  Preufsen  ist  die  Messung  nach  Rann- 
procenteu  üblich  und  gesetslich;  die  daffir 
eingeführte  Scala  iaf  die  von  Tiallee. 
Maoi  dieser  bat  Spiittoa: 

von  0  Proeent  daa  apee.  Gew.  1,0000 

0,9857 
0^61 

0,9646 
0,9510 
0,9335 
0,9126 
0,8892 
0,8631 
0,8339 
0,7930 

BemuiA 


n 
II 
» 
»I 


10 
90 

30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 


» 

M 

W 
» 


n 
n 

M 

n 

H 

f» 
n 
n 
I» 
w 


» 
n 

n 
n 
n 
II 
n 

» 


w 

n 
tt 
n 

M 


0,7930  die  Zahl  loo    o,8065  die  ZaU  ftO 

MU7  „    „     90     0,9172  „     „  40 

W4  „    „     80     0,9379  „     „  30 

MHl  „    „     70     0,9586  „     „  20 

M7M  „    „     60     0,9793  „     „  10 
0,9793  +  0,0207  =  1  die  Zahl  0 

Die  nehtige  Gxadaining  der  Aikoholo- 
wlwOiila  niafft  aber  noeb  von  eiaeaa 

odersn  Umstände  ab,  nämlich  von  der 
Caatnetion  der  Mischung,  welche  bei 
Man  Thailen  Wasser  und  Alkohol 
d«a  A  bitifai  M  4tlk  90  BaniBtliäia 


»I 

n 
n 

Das  Scalen  -  Aräometer  von 
s.  n.  Beanmi's  Aräometer. 
9.  Qewiebta-Aräometer. 
1.  Bei  diesem  ist  daa  Gewicht  dea  in 
die  Flüssifl^Mit  eingeteiMliten  Köipen 
veränderlich. 

Der  Körper  A  bebe  bis  zum  Theilstrieb 
mm  das  Volumen  =  Kcub";  in  die  leich- 
teste Flüssigkeit  (F)  von  dem  apee.  Oew. 
(S)  =0,697  geinnekt,  ttilii  ailii  Cbwiebt, 
damit  er  genau  bis  wum  ThaUitiiflk  mm 
einainkot  betragen 

0,627  xK.  ff 
f  daa  Oew.  elMi  «ab"  daatlBiifeB 

=  HLotb  beirrtet  Dieunt«. 

Kugel  muis  also  mit  Sehrot,  Qaecksilber 
0.  oeigl.  BO  wen  baeehwaft  wapden,  dafc 

7 
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diMM  geiingai«  Gew.  des  A  iMtgeeleIH  Die  A.  Iit  sehr  leictt  m  eenifaiiiiM, 

wird.  wenn  man  einen  Körper,  Ton  der  ^e- 

£«  sei  dis  i^nstizte  Selbstgewicht  des  teichneten  Form  weniger  als  625  Grü 

A.  sf ,  wo  ist  oder  S4  Leih  13  Otia  sebwer,  und  ntt 

p=0,627»F»5r  dem  Halse  Ton    dem  Volumen  etwas 

In  Wasser  yon  S  =  1  getaucht,  ist  in  grörser  als  45^^  cub"  nimmt,  375  Gria 

die  obere  Schale  ein  Gew.  p  hinzuzu-  in  die  Schale  legt,  ihn  in  deatillirtei 

legen,  defe  Wasser  einsenkt,  und  die  untere  Kugel 

p  4-|»'s  F*f  mit  Schrotkörnchen  belastet,  bis  das  A. 

Man  hat  also  eaf  eine  geeignete  Tiefe  einsinkt,  die  mao 

p  .  p + sO,687  •  F  •#  t  ¥•$  fluiUit. 

=0,627  : 1  Taucht  man  nun  das  A.  in  eine  leichten 

also  p:p'= 0,627  : 1-0,627  F  als  Wasser  and  hat  »  Giia  foit«»- 

  .  1-0,627  nommen,  wenn  die  Küke  des  A  In  das 

' *~ö;e57"' 'F**^^^^ Mfiegel  tritt,  soliatiaui  das spee. Oew. 

Dies  ist  also  das  geringste  Gewicht,  wel-  ^  F^l  * 

ches  für  Wasser  noch  ninzuzufügen  ist,  1000 

wenn  eine  F  yon  dem  geringsten  S  mit  2.B.  es  sind  108  Grin  UntfeaeaaM» 

demselben  A  abgesägt  werden  soll.  Setzt  se  ist  des  spec.  Gew.  der 

man  S  dieser  F  =  0,600  statt  0,627,  wie  F=  1 -0,168  =  0,832 

beim  Scalen -A.  geschehen,  so  hat  man  Denn  ist  bei  einer  F  von  dem  spec. 

das  geringste  p'  =  ^p-   Allein  es  ist  dies  Gew.  =5  das  fortgenommene  Gew.  =p" 

hier  nicht  nüthig,  und  man  kann  p'  =  0,6p  Gräu,  so  ist  das  noch  Terbleibende  Gew. 

festsetsen,wobeidasgeringsteS= 0,625  ist.  des  A  =  F-p'^sClODO-p")  Grini  das 

man  nun  du  Oewielit  1,6  p  verdiingte  Gew.  der 

dea  A.  lii  Waaser  sP  „  „  -       lOOO      n  .«r.-« 

aoist  P(ffir  S  =  l)=F.^  F=V>8>9  =  -  6.-.18Gran, 

F-Cfür  S=*)=F.;.a  -MS 

also  P:  F  =  l  :$ 

Nennt  man  das  Gewicht,  welches  man  beides  gleich  gesetzt,  gjjbt; 

fär  F  von  S  abnehmen  muis,  j»",  so  ist  1000 -p  =10008 

r=?-p".^<.od     tat  „„„  s= 1  -  ^ 

woraus  p"=(l-s^F            _  4.  SeUt  man  in  No.  2  *>1,  so  ist  p" 

Je  grülker  das  Gewicht  p ',  welches  für  ^  Qew.,  welches  sagelegt  werden  muli», 

eineilel  S  sn»  der  Bchale  des  A.  Ibrtge-  nmi  Amnn  jtt 

nommen  werden  mufs,  desto  genauer  P:P+p"=l: * 

wird  F  in  seinen  S  angegeben,  und  diBB  woraus  p"=Cs-l)F 

geschieht  mit  der  Tennehrang  Ton  F.  pfir  £=1,001  ist  0"= 0,001  F 

Für  »=0,999  ist  p" =0,001  F  =i,00«  „  |»"a<M)MF 

„    Ä=0,99«  „  p;;=  0,002  F  „.  g.  w 

„    9=0,987  „  p  =  0,003  F  jj^jj  3^  Xas- 

«  X  •     *         **  Tui         A    a  '  aendtel  dse  spec.  Gew.  einer  F  miki 

3.  ^unmt  man  *u  Ablesung  der  S  in  ,  q^-^^  hinzuzulegen. 

Unterschieden  ^^n  0,001  für  jedes  lau-  p-^  ^  jie  ad  3 

^dtell|»n6.GfWi=ALeA  =  0,81 1998  gedachten  zu  S=l  gehörenden  37Ö  Gras 

?'*£S!;*°  »n  >  Stock  =  376  Giin  aehwer  aas- 

3"%^Är^'4r***'^*^®^P^^S^  wechseln,  und  aus  einem  zweiten  Sat« 

Jr  Gewichte  für  Wasser  =  1,6p  =  1000  Gewichten  einen  Vorrath  bis  zu 

^?o°^r™^®^/'*'^T'*'a1*^.?^'  6.300  Giin  enthaltend,  alle  nbrigte 

=  626  Gran,  und  <«e  in  die  Schale  an  schwereren  F  abwägen,  oder  auch  ein 

Isffenden  Gerichte  376  Gran.  .^..jt,,  ^        ^  s^d^m 

*  ^«           !^r**"             -  "acli  demselben  Princip,  wie  ad  3  gedacht, 

in  J  Staek,  jedee  an  100  Gmn  eonatruiien. 

»  J     »        »     ft            I»  Ariometrie.    ble  ^Vis^en^cLafl  tou  der 

fuI^lo^SL«!«  ^«1.1^  r  "hl.  mm,  ii««<ti»"muug  ^ier  vergleichenden  Uichüg- 

^  caMtaale  YoIumii  F  Ua  «u  ^^^^  tropfbar  Ausser  Körper,  ^  dea 

Matte  dazu  gehörenden  Instrumenten,  den  Aräo- 

s*iSS^«=s46A-eab''  metem,  deren  Construction  und  Aa- 

il.iji  wendong. 

9  üMt.  nfciim^  Mm  Ist  dü 


^  lyiu^cd  by  Googl 


 Knft  ans  auf  «inen  Körper  s~m  _ 

Dber^ekend»  lialitbare  Wirkung.   Die  = 

Wirkone  "wird  sichtbar  durch  die  Orts-  Harm  AilkM 

iaderuug  des  Köroen;  das  Hindernils,  «•■«V 

«Mm  <^aer  OiidndOTnnf  «ntgegen  k  '»f 

«hkt«,  i«t  der  Widerstand,  den  die  '""^ 

Infi  zu  überwinden  hatte.   Eine  Kraft,  l>«Qii  b«Miehnet  man  das  Gew.  an  Gold 

10  gering,  dais  sie  einen  bestimmten  ^        «ehwaran  Mischung  mit  x,  so 

Widerstand  nicht  überwindet,  »o  dafs  also  das  Gew.  an  Silber  darin  P-x 

Bn?eachtet  des  Angriffs  der  Kraft  der  ^Wiegen  nun  P  H  Gold  in  der  Luft,  im 

iörp«r  in  Ruhe  bleibt,  Teriichtet  keine  Wasser  g  H  leichter,  so  wiegen  x  U  Gold 

A.  Tritt  aia  noeli  eine  Knlt  Ünsa.  to  w.       '       i  • 

dals  Bewegung,  also  A.  erfolgt™  hat  Nasser -jj,«  laichtai}  and  ab«!  ao 

die  snent  angegriffene  Kraft  den  Wider-         .  .  p_« 

sfend  sa  Gunsten  der  zweiten  vermindert.  *  ™  WtM«f        $  laidller. 

Äf  Su^ma'rM^^rj^ri^^-ni- 
liören,  und  ain  ainaiger  Mensch  schiebt  !?S  ^"^m  «J?» 

t«igtblfck  danui,\oaib«itet  er  nicht,  ntl  q  i 

er  ruht  sich  entweder  aus,  oder  es  man-  SÄ  "H*  der  Volumen  beider 

gaU  ihm  an  Einsicht.   Erst  wenn  die  55SÄ^  Volumen  der  M»- 

•AiderUchen  Mannschaften  mit  einander 

anrreifen,  geschieht  A.  S-m^^—^tsm 
Die  Gröise  der  A.  bestimmt  sich  ans  ^  ^ 

den  Product  des  Widerstandes  mit  dessen  »iMiia  m—t 

suickgalefftom  Wage;  mMAn  ist  die  ™"'* 

Arbeits -Einheit   das  Product  einer  oder  vielmehr,  da  ein  Stoff  desto  mehr 
Oawkbts-Einheit  mit  einer  ]>änp:en -Ein-  im  Wasser  Terliert.  je  necUbeh  leMrter 
bdt  (also  1  Pfund  mal  1  ¥uis  ^  1  Pfund-  er  ist,  mithin 
Pols,  1  Kilogramm  mal  1  Meter  =  1  Kilg.- 
M.)  Ein  Rammbär,  von  GOO  Pfund  schwer, 
4  fols  hoch  gehoben,  giebt  die  A.  =  2400 
(PI  Fb.)  S&  Lastwagen,  50  Gtr.  lebwer, 
der  eine  Reibung  yon  ^ g  verursadit)  ei- 
fndert  für  einen  Weg  von  12  MeUeo  eine 
L  Tou  60  (C  tr.-Ml.)  Name  t.  A.  likrt  daher,  dalii 

A.a^«.»..*ki.«.  AU  *  1  t  Archimedes  den  Betrag  eines  Goldschmie- 
UIÄtoHaicUnaa.  Jede Ar^^^  des  entdeckte,  indem  er  auf  die  obige 

an  Buchinen  yenichtet  ^id,  ist  Ma-  Weise  fand,  dals  die  Krone  des  Kön£t 

'JUI^lI^'I    L  Uiero  nicht  aus  reinem  Golde  besle£» 

■nefce  Arbeit.   Mm  unterscheidet  jedoch  dieser  befohlen  hatte,  sondern  aus 

fM  dMl  Froductionsmaschinen  die  einer  Mischung  von  Gold  und  Silber. 

Arbeitsm.  Jene  sind  der  Art  constmirt,  i--Mm«^i-rfc.fi-.i..i-  v  v 

dals  sie  Gegenstände  der  Industrie  her-  ArcJllmedischaÄrirale.  Eine  Ton  Konon 

Torbringenrd.  h.  dais  sie  rohere  Körper  !Ä*Sn,r."i!!^        AiehmedM  miter- 

ia  Form  und  Wesen  in  bianehbaielen  •"S?*  j^l''"^!':  w;nV«i   a    v  u 

Dmindem,  als  MehlmaschineB,  Webe-,  ,  Es  sei  v.  ein  Winkel  oder  Kreisbogen, 

Stiickmaachinen, Walzwerken. 8. w.  Diese  f'^                  1«*?^«  Wacha- 

«•  A..  bewirken  nur  Ortsinderung  von  J^"  v  nach  irgend  eineiii  Oeseti 

Krpem,  ohne  dieselben  selbst  so  iadem,  «^«"^«1'«  ^/^^t-.  Zeichnet  man  nun  um 

»I»:  Lastwagwi,  Pumpen,  Feneouitora!  !5°fl  ^'JS^^u^.  ^  x^i^J^^' 

lümmen  *  «™r»-t '•««■i«««»t  gleiche  Winkel  (y)  ACB^  BCD,  DCB 

u.  8.  w.  und  trägt  von  C  aus  auf  CB  die 

AldOBadiBcU  Aafinte.  Aus  dem  Ge-  Länge  /(v )  =  C6,  auf  CD  die  Länge  f(:2(f>) 

^faüwednit  einer  Sischimg  Ton  Gold  =Crf,  auf  CE  die  Länge (37)= Ce  u.s.  w., 

und  Silber  (allgemein:  sweier  bekannten  femer  wenn  man  wieder  in  die  Richtung 

Stoffe)  die  Menge  des  Goldes  und  die  des  CA  gekommen  ist,  auf  CA  die  Länge  f 

ftlber»  (allgemein:  die  Menge  jedes  ein-  (360'0,  auf  CÄ  dann  die  Länge  ^(360+v) 

■slnen  Stoffes)  zu  finden.  n.  s.  f.  und  Teiliindel  die  Endpnu^  dar 

IitderGewichtsTerlust  von Mischung  abgesteckten  Liagen,  M  mMr  iMtttllM 

=M,  der  Ton  Pu  Qold  =«,  derTon  PH  Smrale. 

fflket  st,  to  kal  OM»      Menge  des     Die  a.  8.  ist  die  eiolkohsU,  indem  die 
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Winkel  -  Abständen  wie  die  natürlich  auf 
einander  fojjTcndcn  Zahlen  sich  verhalten. 
Ist  al.so  bei  </  =  360^^,  d.  h.  bei  einem 

¥ig.  73. 


Yollstäudigen  Umlauf  der  Spirale  CA  die 
abzusteckende  Län^e  und  man  beschreibt 
mit  CA  {-  r)  einen  Kreis,  so  ist  für 
Z  BGA  =  45°,  C6  =  1  r ;  für  Z  DCA  =  90°, 
Cd=\r;  Cf=W;  Cg=\r;  CA  =  r;  beim 
zweiten  Uralauf  CJI  =  l^r  u.  s.  w.,  und 
es  kann  auf  diese  Weise  die  Spirale  mit 
2,  3  und  mehreren  Windungen  construirt 
werden,  wobei  die  in  einerlei  Linie  be- 
findlichen Radii  vectoren  um  den  Halb- 
messer =  r  von  einander  an  Länge  unter- 
schieden sind,  so  dafs  man,  wenn  die 
erste  Windung  aufgetragen  worden,  die 
2te  Windung,  aus  dieser  die  3te  u.  s.  w. 
erhält,  indem  man  jeden  Radius  om  die 
Linie  AC  =  r  verlängert. 

2.  Es  sei  von  dem  festen  Schenkel  AC 
aus  ein  beliebiger  ^  ACE  =  t/ ^  der  zuge- 
hörige Radius  vector  Ce  der  Spirale  =y, 
so  ist  der  Erklärung  zufolge 

r  :y=r3G0°  (oder  2  7?)  :</» 
r  r 


also  y  = 


360° 

ffir  (/)  =  360°    wird  y-r 
„    </>-  2.360°  „    •y  =  2r 
„    tf>  =  «.360°  „    y  =  «r 

„  (f  '=n»^60°-^<p  wird  y  = 


n.360°-|- V 
360° 

"+3|-°)' 


Setzt  man 


'=A,  so  hat  y  =  A<f 


360° 
und  ^  =  A 


3.  Zieht  man  an  einen  beliebigen  Punkt, 
z.  B.  an  e  der  Spirale  eine  Tangente, 
und  schneidet  dieselbe  durch  eine  in  C 
auf  die  Ordinal«  Ce  genommene  Normale 


CK,  so  ist  eJiT  die  Tangente  an  •  und 

CA'  die  zugehörige  Subtan|;ente. 

Nun  ist  für  Polar-Coordniaten  die  tri- 
gonometrische Tangente  des  Winkels  KrC, 
den  die  Curventangente  Ke  mit  der  Onii- 

nate  Ce  bildet,  —  —~ — 

und  die  Subtangente  CK  =  —^— 
mithin  für  die  Spirale: 

die  Subtangente 

und  hieraus  die  Tangente 


Ist  (/   als  Winkel  in  Graden  au8g^ 

drückt,  so  wird         jt  dafür  genommen, 

weil  sich  als  Zahl  auf  den  HalbmesMr 
=  1  bezieht. 

Für  (/=90°  ist  tgKeC=iin 
die  Ordinate  y=  \r 
die  Subtangente  =  J  nr  

die  Tangente  =ir|'4-|-n* 
Für  7  =180°  ist 

tgKeC=n',  v=\r;  SuMg.  =|»ir 
für  (/=360°  nach  dem  ersten  Umlauf: 

tgKeC=27t;  y  =  r;  Subtg.  =2-»ir 
nach  dem  2ten  Umlauf  für  7  =3*360° 
tgKeC=4n',  y  =  2r;  Subtg.  =8n.r 

4.  Zur  Bestimmung  der  Lange  eines 
Rügens  der  a.  S.  hat  man  die  allgemeioe 
Rectificationsformel 


also  hier 


woraus 
$  =  /  A  Ö</JVTT 

+  4/1  logn(\/(f*  + 1+  y  )  +  Const. 
für  7=0  wird  j  =  0 
Setzt  man  also  <f>=0,  so  erhält  man 
4»'lx0  +  4>4/oyiiVl  +  C=0 
und  da  iogny  l  -  logn  1=0,  so  ist  C=0 
und  vollständig 

'  =  4^ [7  \  7 •  Ti + /».(i  V'Hl + v)] 

b.  Zur  Bestimmung  des  von  einer  Ordi- 
nate abgeschnittenen  Flächen raams  d«r 
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bFj  =  iy*  öff  und  man  erhält  den  ersten  Rin«  =2;ir» 

»     t           i  n  ftr  dm  TolbtindiKen  zweiten  JUog  iit 

MilBanfirO^MiiMiiWeiyi-ay  "4,,^'"  "^^^^  ^''^ 

.  r.      «    /*  ^  a   .  Iii  (Ud  Tollstindigen  »ten  Ring  ist  y  =  nr, 

M)l«tFj=—    I  jf*.öif  +  C  »  =  (n-l)r,  7,  =  2.«7,  i/.  =  2(n-l);f 

^  und  man  erbilt  für  den  nteu  King  2nni* 

ed«r  uui  man  für  y  seiuen  Werth  ^«"•«n«^«»  •  Ringe  in  Somiii«  irt 

r  daher  sämmtliche  n  Riuj^e  =M(/»+l)ir* 

—     ^  hienu  der  eiste  Umgang  =\nr*  

•a  giebt  die  ganse  Flache 

11    u  *  j  i.  Archimsdische  Wasserschnecke  und 

Man  lut  daher           ^  Walserschraube.    Eine  Wasserhebema- 

fj  s —y'-^C=-^.*f  *i  C  »chine,  deren  schun  Vitruv  erwähnt  und 

deren  ErtinluiijZ  mau  dem  Arehimedea 

ßr  7  =  0  wird  y  =  0  und  Fy  =  0,  daher  zuschreibt.   8ie  besteht,  so  wie  sie  jetzt 

C  =  0  und  daher  ToUatändig  ansewendet  wird,  aus  einer  Spindel,  um 

•    "  ^    I          a  welche  schneckeni5rmig  herToiragende 

t"^r^  i'  Bretter  oder  Metallblecho  so  befestigt  sind, 

ir«.880>st/f  wird  y  =  r  and  ¥^      «"^      P"^®  ^''^^^  T""^^^ 

mt  ^  wmr     mm         ,  ^    luiw  ciuen  ziisammeiihaiineiuleii  schneckeuför- 

rc      ■  !•   u  *      l.'I'  u^:   i:— .  miß:  ijewundeneii  hohlen  Itaum  um  die- 

toe  amnliBeh^^  "Ibe^ilden.    Die  äufsore  Schneckenlinie 

tel    umgeben.    Ist   dieser  Mantel  von 

6.  Nach  No.  5  hat  man  für  suaanunen-  Blechen  oder  Brettern  an  dem  Umfang 

Irrige  »und  der  ächneckengängo  befestigt,  so  da£s  der- 

_  ,      s_i_!^  fj  ieihe  einen  geschlossenen  Cylinder  Wl- 

'  ~  '  r  *  ~*  8«"''^^  det,  so  heifst  die  Maschine  Wasser- 

Uirfür  einen  zwischen  zweien  Radien  «ch necke;  liegt  der  AUntel  in  einem 

fiad  einen  Torhergehenden  »  oder  den  geringen  Spielranm  am  den  Umfang  der 

«ii»  gMMdett  Willkehl  9  nad  ^  ^«"«t;  "'S"  "^5«" 

tihmen  oector  sondert  und  unabhängig,  so  heiJat  die 

^'^^                 ^       |,t  Maschine  Wasserschraube. 

%«47  Ö^-«^  =      =T  8-t^''*-*'>  Beide  Haaehinen,  die  Sehneeke  and  die 

^  .  ^  .    ,         .  Schraube,  werden  schräg  in  das  zu  he- 

j     i*^  ^  ist  in  dem  ersten  Lm-  ^^^^^  Wasser  (in  ein  Sammelbecken,  in 


flb       Umgänge  Theii  nntertanchl,  nnd  die  Spindel  wird 

i  ^  ff  4^  ^*~(  4-  ^'^  am  ihre  Axe  fortdanemd  gedreht,  wonach 

l^  =  i^  vJf-r'')     V»T»';J  yon  tjer  ersten  Windung  geschöpfte 

r*  «  Wasser  in  die  zweite,  aus  oieser  in  die 

=  i  g7-t  K'r+«»)'-(»H3»rl  dritt«  n.  8.  f.  bia  sam  oberen  Qneiaehnitt 

üi  die  Düferen.  beider  Seeteren.  d.  i.  J^Jj*^*"  tnagego-« 

iuIUngstück  zwischen  den  Radien  y  nnd  ^  pj          «Ine Waaaereehneeke 

»Md  zwiachea  dem  «weiten  nnd  eiaten  j^rer  ersten  Windung  abdef  um  die 

Spindel  cc  und  zum  Theil  unter  dem 

•»(f-»)(»4-»+r)=!4-^-(«-*)('/+«Ha«)  Wasserspiegel  M^»V  in  verticaler  Ansicht 

w-»iVr»T;  t,vi>  YJKfTFT    '  Hinfortnahme  des  Mantels. 

Kr  den  Tollstindigen   ersten  Ring,  Bei  der  mit  vollen  Linien  gezeichneten 

ilao  dat  Itodiii  Ttotox  2  Um-  Lage»  die  man  aua  Blech  beatehend  aieh 
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denke,  liegen  die  Punkte  a,  </,  f  in  einer-  awischeu  g  and  dem  oberen  Spindelam- 

lei  Vertical-Ebene,  der  Punkt  b  vor,  der  fang  zurückfliefst,  vorläufig  bei  Seite  pe- 

Pnnkt  e  hinter  der  Spindel.    Die  erste  setzt).    Damit    diese  \Va«»ermeDge  pe- 

Windung  bildet  eine  Kammer,  und  ist  schöpft  werden  könne,  mufs  die  Schnecke 

gk  die  durch  den  höchsten  Punkt  g  des  so  um  die  Spindel  cc  gedreht  werden, 

Schneckenumfangs  gezogene  Horizontale,  dafs  die  oberen  Punkte  a,  /",  sowie  der 

h4»  i.«it  hdg  der  Querschnitt  der  Wasser-  Punkt  e  nach  hinten  herabgehen,  während 

menge,  welche  die  Kammer  in  sich  auf-  die  Punkte  o,  A,  rf,  A  vorn  aufsteigen, 

zunehmen  vermag.  (Das  Wasser,  welches  Das  Riech   bildet  vorn  tine  scharfe 

Fig.  74. 


Kante  ac  vom  Umfang  der  Schnecke  bb 
zum  Umfang  der  Spindel;  hinter  dieser 
Kante  und  mit  derselben  l)eginnt  die 
Einflufsöffnung.  Ist  der  Punkt  bei  solcher 
Drehung  in  a  gekommen,  so  hat  die 
Schnecke  die  Lage  a  bd' ef die  Punkte 
a,  d\  f  liegen  in  einerlei  Verticai-Ebene, 
der  Punkt  6  liegt  hinter,  der  Punkt  e  vor 
der  Spindel,  die  EinfluCsöffnung  liegt  vor 
ac"y  das  Wasser  des  Sammelbeckens 
reicht  bis  gegen  die  Fläche  ab,  aber  da 
die  Windung  keine  Kammer  bildet,  nicht 
weiter.  So  wie  aber  der  Punkt  a  nach 
Tom  sich  erhebt,  wird  eine  Kammer  ge- 
bildet, deren  Busen  sich  nach  links  auf- 
wärts immer  mehr  erweitert;  und  wenn 
a  nm  90°  sich  gehoben  hat  und  in  e 

Sekommen  ist,  so  ist  der  hinter  der  Spin- 
el  liegende  Punkt  b  um  eben  so  viel, 
also  nach  vorn  bis  b'  herabgegangen,  der 
Punkt  desgleichen  nach  hinterwärts  bis 
d"  herab,  und  der  vor  der  Spindel  lie- 
gende Punkt  e  vorn  bis  e  aufgestiegen^ 
so  dafs  die  Kammer  die  Form  cb'a'e 
annimmt.  In  dieser  Lage  ist  also  schon 
eine  Wassermenge  von  dem  Querschnitt 


ch°b'  darin  so  oefindlich,  dafs  sie  nicht 
vrieder  hinausfliefsen  kann ,  und  bei  der 
weiteren  Umdrehuncr  der  Spindel  wird 
auch  noch  die  oberhalb  ch°  bis  MM  in 
die  Kammer  hineinreichende  Wasser- 
menge von  der  Schärfe  ac  abgeschnitten, 
und  wenn  der  Punkt  in  a  gekommen  ist, 
befindet  sich  die  anfangs  gedachte  Wasser- 
menge ghd  in  der  Kammer  der  ersten 
Windung. 

3.  Dreht  sich  nun  die  Spindel  weiter 
herum  und  senken  sich  die  Punkte  a,  f 
um  90°  hinterwärts  nach  c  und  f",  *o 
steigen  die  Punkte  b  und  d  vom  nm  90" 
nach  i",  d"y  der  Punkt  e  hinter  der  Spin- 
del fällt  nach  e",  die  erste  Windnng  hat 
die  Lage  cb"  d"  e"  (\  und  die  Wasser- 
menge gkd  ist  in  die  Lage  g  k' e"  nach 
links  aufwärts  geschoben.  Dreht  sich  die 
Spindel  abermals  um  90°  herum,  so  fallt 
der  hinterwärts  liegende  Punkt  c  nach 
der  Punkt  b"  faUt  hinter  die  Spindel 
nach  i,  der  vor  der  Spindel  liegende 
Punkt  d"  steigt  vorn  nacn  <f,  der  Punkt 
e"  steigt  in  den  vor  der  Spindel  liegen- 
den Punkt  «,  der  hinter  der  Spindel  ba- 
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Indliehe  Paokt  f  fällt  nach  f,  der  Punkt 
k"  fillt  nach  k  hinter  die  Spindel  herab, 
die  Schnecke  hat  die  Lage  a  bd'  ef  k  und 
(tie  Wassemienge  ghd  ist  wieder  weiter 
liab  aufwärts  in  die  Lage  g"  k"  f  ge- 
i«V)ben  worden. 

Jetit  befindet  sich  diese  Wassermenge 
Ittreits  in  der  Kammer  der^xweiten  Win- 
dang,  denn  so  wie  die  Spindel  sich  nm 
«0  Geringes  weiter  dreht,  so  wie  der 
Pnokt  a  Torn  aufsteigt,  bildet  sich  die 
«nie  Kammer  ch' d  "  e'  von  Neuem,  schöpft: 
lam  zweiten  llal  eine  Wassermenjre  gkd, 
«elobe  die  gezeichnete  Lage  erhält,  so 
wie  der  Punat  a  bis  in  a  sich  erhoben 
bt.  and  während  dieser  Zeit  hat  die  zu- 
erst (reürhöpfte  Wassenuenge  in  der  zwei- 
ten VTiadung  die  weiter  links  und  weiter 
obeo  befindliche  Lage  g'  h  '  t  erhalten. 

8omi'  '  oft  mit  jedem  UmgangderSpin- 
deldii  hneckenwinduiipdie  Wasser- 

meDgeyW=i/.  giebt  (lies  *f  der  zweiten  Win- 
danp,  diese  ihr  M  der  dritten  u.  s.  f.  bis 
zur  obersten ,  welche  bei  jedem  Umgang 
M  augieCst.  Sämmtlichc  M  in  den  Win- 
langeo  sind  abgesondert  von  einander, 
uua  eben  so  wird  jede  jtf  abgesondert 
aaigegossen. 

L  Wird  die  Schnecke  so  weit  in  s 
Wasser  gesenkt,  dafs  der  Wa.««serspiegel, 
wo  er  deren  Grundfläche  schneidet,  in  g°, 
mit  den  höchsten  Punkten  g\g  ;g"  der 
Kxmmem  in  einerlei  Ebene  lie^t,  so  wer- 
ileo  die  Kammern  vollständig  gefüllt. 
Steht  der  Wasserspiegel  niedriger,  so 
tMcht  die  Tordere  Schärfe  ac'  früher  aus 
•fem  Wasser  und  es  wird  weniger  Wasser 
ftKliöpft,  steht  der  Wasserspiegel  höher, 
M  liafl  das  über  in  die  erste  Kammer 
Üoeinreichende  Wasser  wieder  heraus. 

i.  Bei  der  ad  3  betrachteten  Thätigkeit 
4er  Schnecke  zeigt  sich,  dafs  zwischen 
je  i  benachbarten  Windungen  ein  Raum 
»on  der  Länge  g$  =*tf  =  der  Länge  eines 
Sflmeckenganges  wasserleer  bleibt,  und 
der  auf  diese  Länge  befindliche  Theil  der 
MiKhine,  eine  mit  zu  bewegen<le  todte 
Last  bei  einerlei  dazu  gehöriger  Nutzlast 
f  mols  möglichst  vermindert  werden. 

Vermindert  man  die  Länge  af,  d.  h. 
nebt  nun  dem  Schneckengange  weniger 
»leigong,  so  wird  in  gewissem  verhältnifs 
jeder  Rammerraiim  und  mit  diesem  die 
Nutzlast  M  vermindert;  man  hat  aber  ein 
•weckmi£sig*»s  Mittel  zur  Vermehrung  der 
Nutzlast,  nämlich  statt  nur  eines  Schnek- 
kenjjanges  zwei  oder  mehrere  anzuordnen, 
'He  in  gleichen  Abständen  und  unab- 
hining  von  einander  Wasser  schöpfen. 

Fangt  daher  ein  Gan^  von  a  an  und 
ein  ihm  congmenter  zweiter  von  a,  beide 
alio  in  einem  Abstände  von  180*',  so  hat 


der  Gang  von  a  während  eines  Spinde] 
Umganges  die  Wassermenge  M  von  gh 
nach  g'  h'"  gehoben,  und  der  Gang  von 
a  während  derselben  Bewegung  ein  glei- 
ches M  bis  k  g"  gefördert.  Es  wird  also 
in  einerlei  Zeit  das  doppelte  M  geschöpft, 
gehoben  und  ausgegossen,  beide  ^f  sind 
and  bleiben  durch  ihre  Schneckenwandun- 
gen bis  zum  Ausgufs  von  einander  ge- 
trennt. 

Je  mehr  von  einander  gleich  weit  ab- 
stehende congruente  Schneckengänge  um 
eine  Spindel  gelegt  werden,  desto  mehr 
M  weraen  in  einerlei  Zeit  gefordert ;  durch 
3  Gänge  3      durch  n  Gänge  nlH. 

Bestehen  die  Schneckengänge  aus  Bret- 
tern, so  setzt  die  nothwendige  Stärke  der- 
selben der  Anzahl  Gän^e  eine  Grenze, 
denn  die  Wandung  vermindert  den  Raum 
der  Karamern  um  ihre  Stärke,  2  Gänge 
vermindern  denselben  also  um  das  2facne 
u.  s.  w.  £s  sind  daher  wo  möglich  die 
Gänge  aus  Blech  zu  fertigen ,  besonders 
bei  permanenten  Schöpfmühlen,  z.  B.  für 
Wiesen-Entwässerung. 

6.  Die  einzige  Bedingung,  dafs  eine 
Schnecke  Wasser  schöpfe  und  hebe,  ist 
nach  dem  Vorgetragenen,  dafs  jede  Win- 
dung eine  Kammer  bilde,  in  welcher  ein 
vorderer  Punkt  höher  liegt,  als  ein  ande- 
rer nachfolgender,  und  das  Maximum  an 
Wasser  wirdgeschöpft,  wenn  unter  übrigens 
gleichen  Umständen  der  senkrechte  Ab- 
stand zwischen  dem  höchsten  nnd  dem 
niedrigsten  Punkt  ein  Maximum  ist. 

Bezeichnet  man  den  Winkel,  den  die 
Bpindelaxe  mit  dem  Horizont  bildet,  den 
Standwinkel  oder  Neigungswinkel 
=  Z.      mit  ß ;  femer  den  Winkel,  welchen 


Fig.  75. 

• 

/// 

jedes  Element  des  Schnecken -Umfangs 
mit  der  anf  der  Spindel  normal  gedach- 
ten Ebene  bildet,  den  Steigungs-  oder 
Windung»  Winkel  mit  n ,  so  ist  die 
Höhe  af  (Fig.  74)  =  h  einor  Schnecken- 
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Windung  die  Tangente  von  n,  wenn  der 
Umfang  der  Grundfläche  2«tfc«n=2r/r 
der  Halbmesser  ist.    Also  A  =  2;ir/^r( 

und  a  =  arc'tq  


Denkt  man  sich  durch  ei- 
nen beliebigen  Punkt  des 
Schnecken  -  Umfangs  eine 
Ebene,  normal  auf  der  Spin- 
del, errichtet  in  diesem  Punkt 
an  dieser  Ebene  eine  Tan- 
gente an  dem  Umfang,  »o 
Bildet  diese  mit  flem  aulic- 
enden  Schnecken- Elenieut 
en  Steigungswinkel  n. 
Denkt  man  sich  nun  das 
Stück  des  Mantels  zwischen 
den  Kanten  durch  den  nie- 
drigsten Punkt  d  und  den 
höcnsten  g  abgewickelt,  so 
bildet  gd  eine  gerade  Linie 
mit  der  Grundlinie  ga  un- 
ter dem  /.dga  —  rty  ist  eaE 
die  Horizontale,  so  ist  Z.mae 
=/9,  und  d  kann  nur  nie- 
driger als  g  sein,  wenn  gd 
die  eC  schneidet. 
Dann  ist 

Es  ist  aber  Z^aß=Z90''-^ 
daher         Z.gea  =  Z^O'^  -  (ß + a) 


7.  Ist  g  der  höchste  Punkt  der  Kammer, 
liegt  derselbe  also  höher  als  jeder  der 
ihm  zu  beiden  Seiten  beliebig  nahe  ge 
dachten  Punkte,  so  tangirt  die  horizontale, 
durch  g  gelegte  Ebene  mm'  den  Schnecken- 
Umfang  in  g.    Desgleichen  tangirt  die 

Pig.  76 
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Es  ist  also  die  Grundbedingung,  wenn 
die  Schnecke  Wasser  schöpfen  soll,  dals 
der  Windungswinkel  dem  Standwinkel 
<90°  sei.  Für  n  +  ^  =  90''  wird  gd  mit 
der  Horizontalen  und  kein  dem  Punkt 
g  nachfolgender  lieft  niedriger  als  er,  es 
wird  also  keine  Kammer  gebildet;  ist 
«-|-^>90°,  so  liegt  der  dem  Punkt  g 
nachfolgende  Punkt  höher  und  das  an- 
stofsende  Wasser  wird  zurückgeworfen. 

Je  geringer  ß  genommen  wird,  desto 
langer  wird  die  Schneckentrommel  im 
Veroältnifs  zur  Hubhöhe,  desto  gröber 
also  die  Nebenlast;  je  gröfser  ß  bei  einer- 
lei ff,  desto  flacher  wird  die  Kammer, 
wie  Fig.  74  nachweiset,  wenn  man  sich 
die  Trommel  nm  c  nach  rechts  aufwärts 
sich  langsam  drehen  denkt,  wo  dann  die 
waagerechten  Linien  gk  immer  kürzer  wer- 
den and  endlich  am  linken  Spindel-Um- 
fang  die  Punkte  d  und  g  sich  zu  Null 
vereinigen,  so  dafs  also  mit  dem  Wacha- 
thum  Ton  ß  bei  einerlei  n  die  Nutzlast 
M  immer  geringer  wird. 

Je  geringer  n  wird,  desto  näher  rücken 
die  Scnnecaengänge  an  einander,  desto 
schmaler,  aber  auch  desto  tiefer  werden 
die  Kammern ;  je  gröber  man  a  nimmt, 
deeto  länger,  aber  auch  desto  flacher 
werden  die  Kammern. 


durch  d  gelegte  Horizontal-Ebene  dtt  den 
Schnecken -Umfang  in  rf,  wenn  d  der 
niedrigste  Punkt  der  Kammer  ist. 

Um  nun  allgemein  die  Tiefe  md  der 
Kammer  bei  gegebenen  n  und  zu  finden, 
sind  die  Punkte  g  und  d  ihrer  Lage  nach 
zu  bestimmen. 

Es  sei  für  den  Halbmesser  <ic=r,  ak-rx 
der  Bogen  des  Grundkreises,  zu  welchem 
ein  in  a  beginnender  aufsteigender 
Theil  ag  der  Schneckenlinie  gehört,  so 
ist  die  im  Umfang  der  Schnecke  +  der 
Spindel  gezogene  gerade  Linie 
—  ak'  lg  fi  =  rx  lg  n 
und  da  Z  m     =  ^  /6«  =     so  ist  der  senk- 
rechte Abstand  zwischen  k  und  g 
k'm  -rxtgtt  sinß 

Ist  kp  normal  a6,  so  ist  kp  horizontal, 
also  p'm'  =  A'm', 

^^'*f=ß,  folglich  Zpaq  =  90° -fl 
und  der  senkrechte  Abstand  zwischen  m 
und  p 

p'a  =  ap  t%npaq  =  apeotfl  =  r  {l-ectje)cösß 
mithin  der  senkrechte  Abstand  zwischen 
dem  höchsten  Punkt  a  der  Grundfläche 
und  einem  höher  liegenden  Punkt  g  der 
Schneckenlinie 

am  =:rxtg  n  tin  ß— r{l  —  coix)coi  ß  (?) 
der  Punkt  g  ist  nun  offenbar  der  höchste 
Punkt  für  demjenigen  Werth  von  *,  für 
welchen  am'  ein  Maximum  wird,  wenn 
also 

-        ^  =rtga$tnß  —  reo$ß»%n»=0 
worans  tinx^igatgß 
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Nimmt  man  ferner  einen  Bogen  ako=rx 
fueinenTon^  ans  herabsteigenden 

Theil  fd  der  Schneckenlinie, 
io  hat  man  od'  —  rx  tgn$in$ 

und  aV  =  r[H-r»»(180-x')]co*/J 
=  r  ( l  —  cos  X  )  cos  ß 
■ithin  der  senkrechte  Abstand  zwischen 
höchsten  Tunkt  a  der  Grundfläche 
■nd  einem  tiefer  liegenden  Punkt  d  der 
ddineckenlinie 

■m'4  =  r  ( 1  -  CO*  jr  )  com  i  -  rx'  Itf »/  $in  ß  (3) 
und  es  winl  »ler  Punkt  d  offenbar  der 
niedriipte  Punkt  für  denjenigen  Werth 
r<Mi  X  ,  für  welchen  ad  ein  Maximum 
«iid,  wenn  also 
*  ö  («  ) 

— =^r«i«j:  cotß-  rlgr(stnß=0 

wvfaoa  $ln  x  —  lg  ff  lg  ß 

*Hithin   ist  sin  X  — sin  T,   x  liegt 
•r^teo,  x'  im  zweiton  Quatlrant, 
*'=  l80^-«=/i  -  j- 
■nd  $imx=  sin  x'=  lg  n  *  Ig ß 
IHe  Tiefe  der  Kammer  ist  am  -^-ntCs^ 
mdz:  —  r  tg  n  sim  ß  (x  -  x) 

+  r  cos  ß  (cos  X-  cosx  )  oder 
md=~rtga  sin  ß{n~ '2x)  +  2r  cos  ß  cos  x  (6) 

Für  gegebene  a  und  haben  also  x,  x 
and  md  ganz  bestimmte  Werthe.  Man 
kann  aus  n  and  ß  auch  x  geometrisch 
constmiren : 

Es  sei  ib  die  unterste  Kante  des 
Schnecken  -  (Jmfangs ,  Z«W=/?,  6a  der 
Dorchmesser  des  Orundkrebes,  zeichne 

FijT.  77. 


im 


Halbkreis,  errichte  den  senkrechten 
Halbmesser  Cyl ,  schneide  6a  durch  AB 
BDter  dem  /_CAB  —  fiy  errichte  in  B  ein 
Loth  BD  auf  6£,  schneide  dieses  durch 
CD  anter  dem  Z^DCB^tt,  ziehe  Dik^'&a, 
w  ist  z  = 

Denn  CIT-r  ß,  BD=CB tgn  =  rtgß  Ign 
=  kf^r sinken;  folglich  ist  /^kca-=x. 

8.  Es  sei  V  der  Punkt  in  der  Peripherie 
des  Gmndkreises  ab,  welcher  dem  zwei- 
tes höchsten  Punkt,  also  dem  Endpunkt 
h  der  Kammer  entspricht,  Bogen  «oe  =  rx", 
fo  ist,  wie  gk  —  rxtgtt ,  9iViCa  hv  =  rx"  tg  a 
wie  k  m  =rx  Ig  n  sin  ßf 
aach  9'm'  —  rx"  lg  asinß, 
and  wie  k'b'  =  r  (1 4-  co*  x)  eo$  /f , 
auch  9'h' = r  (1    MS  3t")  eo»  ß. 


Da  nun  4  und  g  Ton  der  Horizontalen  •k' 

einerlei  Abstand  mb'  haben, 
so  ist  Ä'»' +      =  c'w' +  c'6' 
oder  rxtgn  sin ß-\-r{\-\- cosx) cos ß 
-  rx"  tgtttinß-\-r{\^eos  x")  cos  ß 
oderx  Igalg ß-^ cos  x  =  x"  Ig atg  ß-\-  eosx  " 
schreibt  man  ISO^'iy,  oder  /?±y  für  x", 

80  erhält  man 
cos  tf  ^Ign  tg  ßy-lg  „  tgß(n-T)  -cosx  (7) 
Da  nun  für  die  gegebenen  n  und  ß 
x-arcsiniguig^y  also  ein  bestimmter 
Werth  ist,  so  ist  auch  y  ein  ganz  be- 
stimmter Werth,  und  zwar  gilt  x">ff, 
also  cos  y  -k-  lg  tt  lg   '  y 
wenn  sich  lg  ir  lg ß(i  -  f)  —  eosx>  1  ergiebt 
und  x"  <n 

wenn  Ig  f  tg  ß{i  -  r)~  cos  x<\  ist. 

Die  Länge  L  der  Kammer,  im  Umfang 
^emetisen,  ist  die  Linie  gdb'  und  diese 
\»i  offenbar  =  Bogen  kobfstev,  also 

L-r{x"  —  r)seen  ^8) 

9.  Bis  hierher  ist  beider  Wasserschnecie 
nur  der  Querschnitt  gdk  der  Ton  einer 
Windung  geschöpften  Wassermenge  IT, 
deren  Tiefe  md  und  deren  Länge  gdk=L 
im  Umfang  betrachtet  worden,  nicht  aber 
M  selbst. 

P'ig.  78  zeigt  den  Durchschnitt  einer 
Schnecke,  wie  Fig.  74,  aber  von  gröfserem 
ß  und  kleinerem  a.  Gleiche  Buchstaben 
mit  denen  in  Fig.  74  bezeichnen  dieselben 
Gegenstände,  nur  dafa  hier  nicht  der 
höchste  Punkt  des  Schnecken-Umfangs,8on- 
dern  der  der  Spindel  mit  g  bezeichnet  iat, 
weil  über  diesen  das  geschöpfte  Waaaer 
bei  der  Drehung  doch  wieder  ausfliefit. 

Hinter  der  Kante  ae  beginnt  die  Ein- 
ström-Oeffnung  Ton  der  Höhe  «e; 
hat  die  Schnecke  nur  einen  Gang,  ao 
ist  deren  Breite  af,  und  diese  zu- 
gleich die  Breite  der  waaaerhaltenden 
Windung.  Erhebt  sich  ae  Ton  unten 
nach  oben,  so  tritt  daa  Wasser,  so- 
weit die  Höhe  des  Wasaerapiegela  es 
gestattet,  bis  ^egen  die  Fläche 
allein  das  geschöpfte  Waaser  flieibt 
oberhalb  der  Kante  g  wieder  znrüek, 
and  es  bleibt  nar  das  Wasser  bia  sni 
Oberfläche  gk  darin. 

Es  ist  also  eine  breite  Windang  an- 
Tortheilhaft-,  und  man  schränkt  diese  ein, 
theils  durch  ein  kleinerea  <*,  theila  durch 
2  oder  mehrere  Gänge  statt  eines  ein- 
sigen. 

So  z.  B.  ist  hier  noch  ein  zweiter,  ron 
a'  ausgehender  Gang  a'(f/'/  ii'  gezeichnet, 
die  erste  Waaserkammer  wird  also  durch 
die  beiden  Flächen  ab  de  und  /efk  be- 
grenzt; durch  die  eingeschobene  Fläche 
ist  die  Wassermenge  der  ersten  Kammer 
nicht  Termindert,  denn  ibei  nar  einer 
Windang  würde  die  Flache  Im  deren 
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Cirens«  sein,  bis  wohin  aber  der  Wasser- 
spiegel gh  nicht  reicht. 

10.  Eytelwein  giebt  in  seiner  Hydranlik, 
Tacr.  361  (§.  262)  u.  f.,  die  Theorie  des 
Rffect»  der  Wasserschnecke,  aber  er  sagt 
selbst,  pag.  368,  e.^  »ei  zu  beklapen,  daC» 
man  nicht  in'»  Grofse  (gehende  Versuche 
habe.    Diese  Theorie  ist  knrz  folgende: 

Di©  Einström -Oeffnnng  agg'ä  hat  die 
Breite  arf*  =<i,  die  Höhe  ag  =  b,  al.««o  den 
Querschnitt  ab.  Der  Schwerpunkt  sei  o, 
80  ist  von  der  in  der  ersten  Kammer  be- 
findlichen Wassermentje  vom  Querschnitt 
ab  die  centrische  Linie  oprq:  in  p  trifft 
ii©  die  TTorizontale  p^,  mithin  ist  der 
^sserhaltende  Bogen  die  Linie  prg,  weil 
Ton  p  das  Wasser  über  g  abströmt  und 
foltrlich  die  Wassermenge  M^prq'Kab. 

Hierbei  ist  Folgendes  zu  bemerken: 
Denkt  man  sich  durch  p  eine  Normale 
zwischen  die  Flächen  abd  und  def  y  so 
liegt  über  hp  ein  Wasserdreieck.  welches 
noch  ausfliefst,  welches  also  zu  viel  ge- 
rechnet ist,  dafür  aber  unter  p§  ein  ihm 
liemlich  gleiches,  welches  zu  wenig  ge- 
rechnet worden,  und  deshalb  i.«»t  die  An- 
nahme für  die  Länge  des  wasserhaltenden 
Bojrens  an  nähern  ngsweise  panz  richtig. 
Stellt  man  sich  aber  vor,  dafs  nur  ein 
Schneckengang  vorhanden  sei,  so  ist 
af=  a,  nc  bleibt  6,  der  Schwerpunkt  rückt 
in  die  Linie  d'g\  der  tiefste  Punkt  der 
centrischen  Linie  liegt  in  der  Mitte  zwi- 
schen f  nnd  K  der  wasserhaltende  Bogen 
wird  also  äalserst  kurz;  rückt  f  weiter 
hinauf,  wird  n  gröfser,  so  wird  der  wasser- 
bAltendeBogen  zuNull,  also  auchAf=Nall, 


nnd  gleichwohl  wird  di«  W«*- 
sermenge  M  von  dem  Qaer- 
schnitt  gkd  geschöpft  und  ge- 
hoben. Die  nach  Kytelvein 
theoretisch  ermittelte  M  kommt 
also  der  wirklich  geförderten 
am  nächsten ,  je  schmaler  di« 
Windungen  sind,  nnd  es  ist 
daher  zu  erklären,  dafs  die 
Theorie  mit  den,  pag.  370—372 
seiner  Hydraulik  angegebenen 
liesultaten  aus  Versuchen  so 
nahe  übereinstimmt,  indem  die 
Srhn<»cke  hei  5,94"  Durchmesser 
eine  Windungsweite  otf'  von  nar 
1,15  "und  die  Höhe  oc'=l,62' 
hatte. 

Nach  Eytelwein  hat  man, 
unter  der  Bedingung,  dafs  dfr 
Wn}iMersi>iegel  bis  zum  Normal- 
punkt {g°  Fig.  74)  reicht, 

hier  ist  f=a'b  (Fig.  74aJ'x«c') 


R  -  dem  Halbmesser  bis  zur  centriKhen 
Linie 

l  —  Bogen  akov-x"  für  den  HalbmesMr 

=  1  (Fig.  76) 
n  =  Bogen  *o(=*  —  x)  desgl. 
ä  =  Bogen      (  =  X  =  arc  tin  tg  a  •  lg(() 

desgl. 

Es  isU  =  3,14l6- «1*^  +  ^(2 -f2Ä-)-«iiV 
-  6,283 «inj) 

hierin 


B-eotd 


2R  2R 
o  =  |n  -f  w  —  <f 


findet 


man  aus  s«ficii  = 


11.  Es  ist  schon  ad  4  bemerkt,  diA 
der  Wasserspiegel  bis  zu  dem  Normzl- 
punkt  g°  Fig.  74  reichen  mufs,  wenn  die 
prüfst  mögliche  ßf  gefördert  werden  »oll. 
Die  Einflulsöffnaog  befindet  sich  ganz 
unter  Wasser,  so  wie  sie  aber  hervor- 
taucht, dringt  die  Luft  darüber  in  die 
Kammer,  undes  wird  bei  jeder  ümdrehung 
auch  das  aerostatische  Gleichgewicht  her- 
gestellt. 

Bringt  man  die  Sehnecke  so  tief  anter 
Wasser,  dafs  die  Einflufsöffonng  auch  bei 
ihrer  höchsten  Lage  aus  dem  Wasser 
nicht  reicht,  schöpft  sie  also  nicht  auch 
Luft,  so  ist  die  erste  Windung  ^nz  voll 
Wasser,  dies  rückt  bei  abermaliger  Um- 
drehung zum  Theil  in  die  zweite  Win- 
dung und  folglich  entsteht  ein  luftleerer 
Raum.  Vermöge  des  Drucks  der  äulseren 
Atmosphäre  wird  also  das  Wasser  ge- 
waltsam durch  die  EioflaÜBÖfDaoog  in  die 
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nlinto  Windang  «triebe«.  Aber  aneh 

Ton  den  obersten  Wiodanffen  aus  äiiTsert 
uch  derselbe  Luftdruck,  «Ue  oberen  Win- 
Aiageo  eifthren  obeAalb  de«  Waeaei^ 

'!n>s^els  Luftverdünnungen,  dM  Waaeer 
lud  aiao  am  Aufsteigen  gehindert ,  und 
MgMclMlien  wiederholt  ffewaltsame  Luit- 
iiülttchangen  mit  Oenwadi  nsd  Dater- 

kecEnnjBr  im  Betrieb. 

12.  Die  VVa^serschnecke  iat  eine  vor- 
züglicbe  WasserhebemaaehiBe  ISr  mittte?» 
Förderuncshölien ;  hei  grofsen  Höhen  wird 
die  8|iiodel  hesouderä  wegen  der  noth- 
«eadigea  arhrigen  Lage  TerhältniTsmäiydg 
SB  lug  and  iuur>  der  Läni^e  angemeMeii 
itiik  snn.  wiewohl  die  Schneckenträinre 
Bt>»tMantfl  .«ehr  hedeutcud  zur  Stabilität 
p^f'ü  Eiuhie^uni;  beitragen,  desgleichen 
»irl  die  zu  drehende  J.ast:  S.  hiui  ki  ii- 
i  'ri>er  plus  Wafeser-inhalt,  besonders  bei 
mehreren  Gingen  ra  grob.  Bei  mittlerer 
Fonieruiig^bühe  niufs  aber  nur  reine» 
^Vascer  gehoben  werden  dürfen;  Kraut, 
SAück  a.  dergl.  verstopfen  die  Gänge 
and  dieie  können  nur  gereinigt  werden, 
indem  man  den  Mantel  theil weise  los- 
bnchL  Für  kxautiges  Waaser  und  bei 
Vonadungen  iat  die  Wasaeraekfwibe 
ronuziehn,  weil  deren  Schneckengänge 

M  Tage  liegen  und  leicht  an  reinigen 
dad« 

pb  Sckanbe  ohne  Mantel  liegt  mit 
■iflirkit  geringem  a|walnmm  in  einem 


Fff .  79. 


foten,  geBumerten  oder  geaimmerten 

«ntel,  Trosr  ß^enannt,  der  von  der  Höhe 
«r  Schneckenaxe  ab  eine  senkrechte 
ratatUang  der  Wandungen  MUlt 

Ke  Schnecke  fordert  Wasser,  f«ie  map 
^  »0  Ungsam  umgedreht  werden,  die 
msbe  dagegen  nfeht  Ea  ff^M  «ine 
w^hwindigkeit  derselben,  bei  welcher 
jt»  geschöpfte  Wasser  durch  den  Spiel- 
aviscken  Umfang  und  Mantel  gänz- 
!i<-b  zorückflielst.  Diese  effeotloae  Oe> 
ji^indigkeit  rermindert  sich  mit  der 
MM  des  Spielraums,  der  Oiätte  der 
jchneckengange  nehst  Spindel  und  der 
Midjigkeit  der  Manteloberfläche.  Die  Ge- 
«kwiadii^eit  der  Schraube  mufs  also 
piMt  Min,  ala  daa  eben  gedachte  Miui- 


miUB,  dagegen  kann  aie  aueh  so  g«itei- 

p:ert  werden,  dafs  die  Centrifugalkraft  dät 
Wassers  plus  der  Reibung  der  Wasser- 
tiieilchen  gegen  den  Mantel  dem  Bestre- 
ben zum  Abflufs  dur«h  den  Spielraum 
das  Gleichgewicht  hält,  so  dafs  der  darin 
befindliche  Wasserrinjg  unbeweglich  bleibt 
nnd  das  geschöpfte  Waaser  tdrklirh  ge- 
hoben und  ansgejjossen  wird.  Steigert 
man  diese  Xornialge.sch  windigkeit, 
so  kommt  auch  ein  Theil  des  äufseren 
W;iss('rrin>re.s  mit  zum  Au-^gufs. 

Arcus,  Bogen,  Kreisbogen.  Ein  Theil 
des  Umfangs  eines  Krei.^es.  Die  Hälfte 
des  Krei.su Ulfa n>;.s  heilst  Halbkreis,  der 
vierte  Theil  Viertel  kr  eis  oder  Qua- 
drant: der  secliste  Theil  Sextant,  der 
achte  Theil  Getan t 

(Meiihe  Bnpen  eines  Kreises  gehören 
zu  gleichen  Centriwinkeln,  ungleiche  Ro- 
gen do».sell>en  Kreises  verhalten  sich  wi« 
deren  zujfehörige  Centriwiukel. 

Be.schreiht  iiian  2  reguläre  Vielecke 
von  gleich  viel  Seiten,  das  eine  in  einem 
Kreis,  daa  andew  nm  denselben,  so  wisd 
der  Kreisumfang  (die  Peripheria) 
von  den  Umfangen  beider  Vielecke  ein- 
ffeachlossen ,  und  mit  wiederholter  Ver- 
ooppeluDg  der  Seiten  beider  Vielecke 
kommen  deren  Umfänije  dem  des  Kreise» 
an  Län^e  immer  näher,  so  dafs  die 
Peripherie  den  QreniiverthderUmfinge  bei- 
der Yieleckebildet  (verj?l.  Analysis,  pag.66.) 

2.  Die  Kiementar-Geometrie  lehrt ,  (Ue 
üwfSnfa  beider  Vielecke  von  beatimmter 
tteitensahl  durch  den  Halbmesser  dee  an- 
phörigen  Kreises  au«:zudrücken.  So  steht 
im  Art.  Achtundvierzieeck  (pag.  27) 
die  Seite  des  in  einen  Kräa«  vom  mlb- 
BMMer  r  beschriebenen  48ecka 

a  =  0,1308062  xr 
deaaen  Ünfkar  Iat  tlan 

48 . 0,iao80«txreCS786976  •  r 
Die  Seite  des  um  den  Kreis  vom  HaU»- 
messer  r  beschriebenen  48ecks 

S=0,1310S70xr 
dessen  Umfang  ist  also 

48.0,1310870.  r= 6,2921 760.  r 
Ba  iat  aiao  die  Länge  der  Peripherie  oflbll- 
bar  zwischen  6,t78...r  and  6,m...r 
begriffen. 

Da  all«  regnliren  Tielecke  von  gleich 
riel  Seiten  und  alle  Kreise  einander  ähn- 
lich sind,  so  verhalten  sich  deren  Umfange 
wie  die  dazu  gehörigen  Kreiahaibmesaer 
oder  Kreisdnic£messer,  mithin  haben  Jena 
Umfange  mit  den  Kreisdurrhme-«!5crn  ein 
constantes  Verhältnila;  und  die  abstracto 
Zahl,  welehe  den  Kieiavmfang  als  Viel- 
faches vom  Durchmesser  (d)  angiebt,  wird 
in  der  Mathematik  mit  dem  gnaddbdieB 
Bachstab  n  beieichnet. 
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b  kl  BM 

«  =  3,1393488.  </ 
S  =  3,1 460880. 

Die  Zahl  n  liegt  «Im  iviadMIl  3,U8*** 

and  3,146... 
Die  Elementar- Geometrie  lehrt  femer, 

aas  dem  L'nifang  eines  zum  Durchmesser 
d  gehöremleu  i«  »eitigen  reg.  Vielecks 
(reg.  JVerks)  den  Umfang  dei  m  dem- 
selben Durchm.  d  gehörenden  2  N  ecks 
ni  finden.  Der  Umfang  des  2  A'  ecVs 
im  Kreise  wird  grüfser,  der  des  2  A  ecks 
am  den  Kreis  kleiner;  durrh  wiederholte 
Ver^loppelung,  also  von  dem  48  eck  zum 
96 eck,  von  diesem  xum  192 eck  u.  s.  f. 
•ibilt  man  die  Orenma  Ton  n  Unmer 
enger,  und  ergieht  sich  so  auf  elementa- 
rem synthetischen  Wege  die  Zahl  a  bis 
sa  beliebiger  Annäherung. 

3.  Die  Zahl  i  ist  irrational,  es  ist  ein 
commensarables  Verhältnifs  zwischen  dem 
Dnrrhmesser  und  der  Periuherio  «Ines 
Kreises  nicht  Torhanden.  InVen^sSamm- 
laog  mathematischer  Tafeln  (1849)  pag.  839 
ist  IT  aof  140  Dodiiialst«nen  angegeben; 
io  solcher  Ausdehnung  wird  n  nirgend 
geblMieht.   Auf  15  Decimalstellen  ist 

91  =  3,14159  26535  89793  (1) 
liflnv =0,49714  98726  94134  (3) 
/o^n TT  =1,14472  98858  4M00  00 

4.  Der  Umfang  des  Kreises  wird  in 
360  Grade  (360'^  getheilt,  jeder  Orad  hat 
gO  IDnaten  (fiO),  j«ds  WnoU  bftt  00  S«* 


Dir  KniMBftiiig  hat  daaiMch  Sßo" 

=  21600' 
= 1296000" 
Diese  Bogenmaalkt  alnd  suglei«  h  die 
Maalse  dw  im  fiogvB  sogthöiigM  Ceatii- 
Vinkel. 

In  der  TrigonoBMtiio  «iid  der  AoalTib 
wird  jede  Kreisfhnction  auf  den  BMttat 
B  d«r  £inh«it  (r=l)  belogen. 

DmumIi  kat  dar  Kraitamfang 
im  WiafcalinaafB  960° 
ja  Bagaa  dingen)  maals 

311=6,28318  53073  (4) 
lif  Ars  t^iiiif  MIM 

der  Halbkreis 
im  Winkelmaafs  180'' 
im  Bogenaiaals=ii  =  3,14159  26536 
itfkt^  ayWTM  lütf 


dar  Quadrant 

hn  Winkelmaais  90** 
imBoganmaalss 4»  =  1,57079  63268 
toglr=  «.iseii  ts7ia 

5.  Die  trigonometrischen  Tafeln  g^bai 
die  Bogen  fn  Winkelmaais  an,  die  tri- 
gononatfitelian  Functionen  aber  als  Lin- 
gen  für  den  Halbmesser  =  1.  Vega, 
pag.  315,  hat  z.B.:  iii»9''20  =0,1 6217 7y 

I>.  h.  Wenn  man  in  einem  Kreise  vom 
Hnlbniesser  =  I  den  Sinn«  eines  Centri- 
winkel»  von  f>''';?o  zeichnet,  so  hat  dieaar 
Sinus  eine  Länge  Ton  0,1621779 

Hat  der  Radtna  1000  Fafs  Lange ,  ao 
hat  der  Sinn^  die  Länge  -  162,1779  Fnft. 

Im  Vega,  pag.  268,  steht: 
tos$'%m$PW  =9,2099917 
d.  k  /ifO,l«ft779tr9,30999l7-  10 
=  0,2099917  -  1 

Ist  nun  die  Länge  eines  Bogens  gege- 
ben, solla.  B.  iffjr  geftindan  wardan,  wo 
X  eine  Länge  ist,  und  findet  man  *-  l,73ti 
so  bat  man  i«$  •  1,7336  s  ff  2,69875 

Um  diese  Tangente  in  den  Tafeln  ni 
finden,  mnfs  erst  der  CentriZ  (y)  ermittelt 
werden,  welclwr  dar  Boganlinga  9,69876 
entspricht. 

Mn  iat  irt8,69876sl80^sf 

<Ml80  =2,3552725 
lof  9,69875  =  0,4147645 

SUMB»  =2,6700370 
h§m  =0,4971499 

/o^y  =2,1 72887  f 

In  den  Tafeln  findet  man  hieraos 
9  =  148,8974'' 
=  148°53'  60f 
Nun  ist  1$  148°  53  501" 

=-1^(180»-  US^'ÄS'öOp 
=  -lo  31*6  %\  " 
«alelia  in  aaa  XaMm  aagagaban  iat. 

6.  Es  kommt  häufig  Tor,  dafs  trigono- 
metrische Linien  in  Bogen  statt  in  Winkeln 
angegeben  werden,  and  am  den  Barechnan- 
ffen  mt  Varwandlnng  Ton  B<^amBaafa  in 
Winkelmaafs  zu  entgehen,  hat  mtt  Hitt- 
tafeln  wie  in  Vega,  pag.  304. 

FolgaBda  Tafel  iat  gegen  die  Vega'aeka 
dahin  abgekänt,  dala  die  Grade,  ifinataa 
and  Secanden  nur  Ton  1  bis  10  toU- 
ständig,  Ton  10  ab  aber  nur  ton  10  ra 
10  angagabtB  aiod. 


k)u_  L,  _.  i.  y  Google 


m  iH  Imilli  in  Hr  im 


109     Arcus,  Bofeoi  Kreisbofaib 


win- 
ke! 


für  Gnd« 


für  Minuten 


für  Secunden 


1 
t 
S 
4 

6 
6 
7 
8 

9 

10 
?0 
30 
40 
50 


0,0349065850 
0,0698&98776 
0,()698131701 
0,0872664636 
0,1047197551 
0,1221730476 
0,13*>6?G34t>2 
0,1070796327 
0,1745329252 
0,3490658504 
0,5235987756 
0,8981817008 
0,8726646200 
1,0471875618 


0,000290888* 
0,0005817764 
0^)08786848 

0,0011635528 
0,0014544410 
0,0017458293 
0,0020362175 
O,(X)23271057 
0,0026179939 
0,0098088891 
0,0058177042 
0,0087266463 
0,0116855984 
0,0145444104 
0^0174632825 


0,0000048481 
0,0000096963 
0,0000145444 

0,000019'92G 
0,0000242407 
0,0000290888 
0,0<j()  1339370 
0,OOOü:187S51 
0,0(HX)436  i32 
0,0000484814 
o,oooonf^fie?7 

0,0001454441 
0,0001989965 
0,0002494088 
0,0008908888 


Centn- 

Üeniri- 

Centri- 

win- 

iir Onde 

win- 

fÖT  Qncto 

wrin- 

I6r  Gnd« 

ke! 

kel 

ke! 

70 

1,9917801784 

170 

9,9670597984 

970 

4,719888980t 

80 

1,3962634016 

180 

3,1415926536 

280 

4,8869219056 

80 

1,5707963268 

190 

3,316125578&, 

290 

5,0614548308 

100 

1,7453292520 
1,9198621772 

200 

3,4906585040 

300 

6,2359877560 

110  1 

210 

3,6651914292 

310 

5,4105206812 

180 

2,0943951024 
2,2689280276 
9,4484809598 

220 

3,8397243544 

320 

5,5850536064 

180 

230 

4,0142572796 
4,1887809048 

4,36:1323 1300 

330 

5.7595865316 

140 

940 

840  5,9841194588 

150 

2,6179938780 

250 

350 

6,1086523820 

180 

8,7995968088 

260 

4,5378560552 

360 

6,2831853078 

In  indtt  in  dtr  TonlektiidMi  HfiUb- 

Uf»l,  dils  die  gegebene  Bogenlänge 9,50875 

mw-ben  140°  und  150°  liegt. 

140"  entapriclit  dem  Bog.  =2,44346  09528 
der  gegebene  Bog.  =2,59875  

BMt      =0^15588  80479 
fmAtfM  dm  Bog.  =0,18962  63401 

Rest       =0,01566  27070 
V  eatipnckt  dem  Bog.^0,01 454  44104 

B««t       =0,00111  82966 
y  m^hM  dwB  Bog.  «0,00087  96846 

R«8t       =0,00024  56320 
wüyiklK  dem  Bog.  =  0,00024  24068 

Rest       =  0,00000  32252 
r  rattpricht  dem  Bog.  =0,00000  48481 
■Wbn  y  -  148<»53'50f' 

7.  Iftlfir  den  HalboiMser = 1  di«  Liage 
darr  trigonometrisclien  Linie  =  x,  und 
fcwdfkaet  a  dea  dun  geliörigeii  Bogen 
^  CtmtMnkü,  M  drfiokt  mu  den 


woon  m=nmu 

{asz)arecotx  oder  arc(iM«s#) 

wenn  x=c0$a 
(m^mr9f§m  odor  mre(ßfs:m) 

wenn  x  =  lgn 
(o=)«rcc«<«  oder  «rc(eois:«) 

Htmü  «rscol« 
(«=)«reMe«  odor  «ro(Mes«r) 

wenn  ar=Men 
(it=)iureeo»eex  oder  arc(fios€e=x) 

WOBII  «rasceeMn 
(nst)arc sintert  X  oder  mr€(ßtms:m) 

wenn  «=nnva 
{a=)itreeö$V€rix  oder  orc  («•»«=«} 
wenn  «seirai« 
8.  So  wichtig  es  für  die  Berechnung 
der  trig.  Linien  ist,  dieee  a!s  Faoction 
det  Bogeni  in  eine  Reibo  Doek  foiflaiiini- 
den  Potenzen  des  Bogens  xu  berechnen, 
eben  so  wichtig  ist  die  Entwickeluaff  dea 
Bogena  als  Function  «iner  trig.  Linie  in 
aino  BoUm  nach  dan  IntlanlMidio  Potm- 
loii  cHaaar  Linia.  •  . 
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Htm  1bA«i-SBliifdmlan|en  soltoB  mogM,  mm  J^-l^sO  üt,  and  di- 
hier  geschehen ,  und  xwar  durch  Ent-  hm  ist 

wickelunp  der  Differenziale  des  Bogens  l)  A-=l 

in  Reihen  nach  fortlaufenden  Potenzen      Es  ist  mithin  die  Gleichung  nun 
dwrünrerinderlichen  und  darauf  folgender  0=(2i4Ä-i4*)ar*+(Ä«+2/lC-2.4ff)**+ •  •• 
Anwendung  der  Maklaurin'schen  Reine  lur  Diese  Gleichung  durch  x*  dividirt,  giebt 
EntWickelung  der  Function  Mlbat  in  eine     0=3^4^-^1'  +  (/^+2i<C-  2il^x*  + . . . 
"  *"  md  MM  d«B  «btn  uifcfilulMi  Gnuds 

ioum  ditfe  QL  mu  bestehen«  wmt 
9ÄB+A*=0 
Hierin  A  =  l  geietxt,  giebt 

2)  B=k 
Die  Gleichung  ist  nun 

0  =  iB*  +  2AC- 2AB)x»+. . . . 
Diese  durch      dividirt,  giebt 
Omß^^%AC-tAB-{-(ßßD  +  2AD-2AC 

-Ä^  «*+.... 


9.  Sntwiekelnng  des  Bogens 
(MssmreHma:)  in  eine  Reihe  nach 
fortlaufenden  P otenzen des «tn=x. 

Die  Differenzialrechnung  lehrt,  dala 

8  (arc  sin  x)  =  [/^]~~5 

üm  nnn  die  übrigen  Differenziale  der 
Function  leichter  und  für  die  Maklaurin- 


sehe  Reihe  leicht  brauchbar  aufzufindni,  MgKeb  Bß-^^AC-^tABssO 
ist  dies  Differtnsial  in  eint  Reihe  sn         ist  hiernach  klar,  dafs  die  obige  auf 

0  reducirte  Gleichung  nur  unter  der  Be- 
dingung möglich  ist,  dais  jeder  der  ein- 
]/JLs^A^Bx*^Cx*+Dx»+E^     zelnen  Coefticienten  =0  ist    Wie  oon 
r  1— e^     Hill  ^BBd^gifanden  sindftxililt  asrnnÜsiBsr 


entwickeln. 
Man  setn  demnadi 

^^zzA-\-Bx*-^Cx*  +  Dx*  +  Eafi 

"   

HO  A^  B,  C  «.  s.  w.  conftante,  aber  nodi 

ubekannte  Coefficienten  sind. 

Diese  Gleichung  quadrirt  und  auf  NnU 
reducirt  (s.  pag.  48,  No.  4),  giebt 

-|-(Ä*  +  2i4C-  2ylÄ)«*+ 
MC<|-  9AD  -  2ii  C  -  ^)  X«  + 

(«CD + 25E + 2.4  F- C»-2ÄD  -  2i4  £)««•+ 
ajß-^iCE+2BF'^2AG~-2CD-2BE 

-tilJO«>*  

Da  X  jeden  beliebigen  reellen  Werth  reniiale 
haben  kann,  so  ist  die  Gleichung  nur  erhält  sogleich : 


Nnn  ist  et  leieht,  die  folgendoa  Difi»- 
nsiale  von  areamm  aa  fiadan.  Man 


8*  (flresliisi>>4-'4-|-«*  + 


3*5 


8 


r-X" 


^16 


•k«  /      •    \    I  «  ■  3»3       6*15  A,  7'35 

9*  (aresMiaOs 
8* 


.  5.63  . 
.  9.315  , 


^  266 

11.693 


128 
2835 


+ 


le 


.  6.7623 

+  -128 
9*38116  . 


(«rcMnx)s 
y  (sresMiaOs 

y  (OTVSilMOs 

8V(ir«slii»>= 
&^Ceredii(r>B 


3.297676 


+  •98086 


6*7808786 



36018676  . 


,  3.88018d75  . 
4-10806«086« 

-hioimotf- 


« 
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*0 


,  L  9 ,   


+  225  . 
+  11085 


1...  7 


±0 


.5 
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Bedeutet  f  den  Werth  einer  Function         •     _a  * 
Ton  X,  welcher  entsteht,  wenn  man  ^  + 1  •  y    ^ • -j-s  +  1  •  ^-r-^ 

r=0  Mixt;   desgl.  «V;  «V;  ÖV....f>/ 

die  Werthe  des  ersten ,  zweiten  «ten 

Differtoxials  der  Function  fi,  in  jedem 
1=0  gesetxt,  dann  hat  man  die  (Makiaii- 
nn  sehe)  Reihe 

Hier  ist 

fx  =  are  «in  x 
wird  der  =0,  so  wird  auch  der 


+  893025 


.9 


±0 


1...8 

«10 


1 ...  10 


1...  11 


±0 


1...  12 


+  108056025 


;tn  =0,  mithin  f=0 

Aat  den  obigen  Reihen  ersieht  man, 
dal«,  wenn  überall  «  =  0  gesetzt  wird 

»V=+l       ÖV=  +  225 
ßV=  0 
8»  ^=  +  11025 
8'Y=  0 
8«  Y=  + 893025 
8'V=  0 
S'V=  + 108056025 


are$\nx  —  x-\- 


+ 


1...  13 
9x» 


225«' 


1'2.3  '  1.2... 5  '  1.2. ..7 
^11025  »»^893025 


»•A=+l 

a«/=  o 
»•/=+9 


1-2. ..9  '  1.2. 
,  108056025*'» 

 --o— + 


11 


1-2... 13 

Betrachtet  man  die  Entstehung  der 
Zähler-CoefVicienten  aus  den  auf  einander 
vorgenommenen  Differenrirungen,  so  läCit 
sich  leicht  ein  Gesetz  ableiten,  nach  wel- 
Die  Maklauhn'iche  Reihe  ergiebt  also  chem  die  Reihe  fortschreitet: 
Es  ist  sodann 


1 

1 

1-2-3 

2  3 

9 

3 

1-8  3-4  5 

2-4  6 

225 

8-5 

1  2-3  4  5-6-7 

2-4-6  7 

11025 

3-5  7 

l-2-3-4-5-6-7'8-9 

2-4-6-8-9 

893025 

3-6-7-9 

l-2-3-4-5-6-7-8-910.il 

2-4-6-810-11 

108056025 

3  6  7-9-11 

1-2-3...11  12  13 

2-4  6  81012 

■ithin 

mt9mx=x-\- 


l'x*     3-x»      3  5-x^ 

2-3  '*'2  4-5     2  4  6  7 

2-4  6-8-9    2  4  6  8  10  II 
3  6  7  9  ll-g" 

'*"2-4-6  81012  13"^*** 


10.  Entwickelung  des  Bogens 
(y  =  arc  cot  x)  in  eine  Reihe  nach  fort- 
laufenden Potenzen  des  coc=x. 


Es  ist 


harecotx        W  1 


Du  allg«Meine  (ute)  Glied  ist: 
3-5-7. ..(2ii-3) 


also  =  dem  ue^tiven  Differeniial  ton 

  arc  sin  X.   Nun  ist  nach  No.  9 

1-4-6. ..(«»-2)   2it-l  /  1 

Beteiekntt  man  den  Bogen  mit  «,  so  K  iTr^=^^  +  ^*'+i**+A*'  +  TVi*'+--- 
>t  *-»%ntt,  and  man  kann  die  Reihe 
nch  schreiben 

 .      ,  I  siii'«  .  3  «i»*if 

■=  «M  «  +  —z-^ —  +  


8  8 
2-4-fiT 


2  4  5 


folglich 


1-  ix«  -{»•-,»,x'»-ry,-x' 


and  es  wird  die  Rechnung  wie  in  No.  9 

durchgeföLii . 
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-1 

h*f= 

0 

0 

-225 

-1 

0 

0 

J>»  f= 

-11025 

-9 

8«»/  = 

0 

n.  8.  w. 

Um  f,  d.  h.  arceosr,  %enn  ^  =  0  |,(e« 
setzt  wird,  zu  bestimmen,  weib  man,  dafs 


n 


zu  dem  cof  =  0  der  Quadrant,  also-^  ge- 
bort. Es  ist  nun  nach  der  Maklaurin'scben 
Reihe 


arcco»  X 


2 

+  0+  9. 


+  1 


1.2'3 


1.2'3'4-5 


■\  0  I  225.-. — + 
1...7 


...) 


«rc  fo«  '  =    —  arcjinx 


_n__\  4.        .  3 


Arcus,  Bogen.  KreisbogeD. 

Fig.  80, 


Ks  sei  nun 

ß=if{tinß)-fiBF)  80  i»t 
/*  =  /-CC£)  =/'(co5o) 
hieraus  folgt 


ß=^  -n=f(coia) 


mithin 


2-4  6-7 

Bezeichnet  man  den  Bogen  mit  n,  so 
kann  man  die  Reibe  auch  schreiben: 

n  ,  l  co$*tt  ,  3  coj*«  1 

«=-^--[co,«  +  — 3-+  2  4  5  + 

wo  das  allgemeine  Glied  der  Klammer- 
gröfse  ist 

3  5  7     (2  n- 3)  co<*'^-*« 

2^6  .T.(2n-2) '  2it-l 
Dies  Resultat  für  arecotx  ist  auch  aus 
rein  geometrischen  Betrachtungen  zu  ent- 
nehmen. 

Denn  ist  ABD  ein  Quadrant,  -/4ß=i«, 
BD=ß,  so  ist 


«=— -^  =  y- /(«>««) 


inmas 


Ein  Kreisbogen  ist  also  =  — 

denenigen  Function  von  seinem  eosinms, 
welche  allein  den  Bogen  ausdrückt,  wenn 
statt  des  cot  der  sinus  des  Bogens  als 
urvariabel  angesehen  wird. 

11.  Entwickelung  des  Bogens 
(j/  =  arctgx)  in  eine  Reihe  nach  fort- 
laufenden Potenzen  der  tg=it. 

Es  ist 

8  arc  tg  X  _  1 

~  8x  l-h** 
Entwickelt  man  diesen  Ausdruck  durch 
wirkliche  Division  von  (1  +  **)  in  1  in 
eine  Reihe,  so  erhält  man 


8» 
8« 
8» 
8* 
8» 
8» 
8' 
8» 
8» 


aretgx=\  —  3^-\-x*  — 


aretgx=  — 2*  +  4x' 
aretgx=  -2  -|-3  4x« 
aretgx=  -|-24* 
orctgx=  -h24 
arctgx— 
arc  tgx=: 
arelgx  — 
aretgx=: 
8"«rc/5x= 
ft"  arctgx  = 
8"  arctgx  = 
h**arctgx  = 

Bezeichnet  wie  in  No.  9,  f  =  arc tgx  für  x=0 
a^ch  der  zagehörige  Bogen  =  Null  wird. 


X' 

.5-6x*  +7-8*" 
4-30J'«  +6-56r* 
3120x«  +  5-336x* 
2'360x  -f4-lC80x» 
720      -f  3 -67203?* 
-I-2-20160X 
+  40320 


lOx« 

9-lOx« 

8-90x' 


•7 
■6 
■5 
4 
3 
2 


720x* 

5040x* 

30240X* 

151200** 

604800X* 

1814400X 


-  3628800 


+  x'* 

-I-12X«» 

+  1112x''> 

-1-10  132x» 

-h9-1320x» 

-l-8-11880x^ 

-)-7-96040x* 

-t-6-665280x* 

-)-5-399l680x* 

-f4l9958400x* 

+3-79833600X* 

-I-2-239500800X 

-1-479001600 


90  ist  f=0,  weil  mit  der  Taugente 
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Kwh  der  Toiatehenden  Reihe  i«t  »    .           —  .      »  ^  •  «* 

g>  ^=—730  oMit  ntn  Mf  y  saBvo  Wenn  y-^- — |- 

SC"  S       5t(~  .  ^  »ugleich  für  tia 

8*/=- 2       8*  ^=+40SM  mMtdidiM  FoiliAatteii  Ar  Baili»  die 

479001600  «^»«rrsU+lr-TTi 

DJ«r  neck  der  Maklauxinjichen  Reihe  ^  +r  /       \«  ' 

f                           7         ■  2«4'6*8  /  X*  \* 

/ii-=-T  •  (+24)  +  r  =  •  (-7»Q        +  3:0.7.9  Vl  +  or«; 

'i.«»         1...?  a»4«6»8'io  jr      V .  1 

eine  sehr  telinell  convergirende  BeOw. 
•f  i  TT.(-d62d«(X^  Das  allffemttne  Qliad  der  KiemiBar^ 

*  giöiiw  ist 

+  . (+479001000)  2.4-6. ..2(»-l)  /  •«  \»~t 

Ir,.^i5^v-^^  «^ix«^    I*»4.l*»_  Bezeichnet  man  den  Bogen  mit  «,  • 

«rf(r5x)^-,x>+jx»-f«'+i»»j^^       mit  It^«,  w  wird  die  obige  Formel  : 

üm  einen  möglichst  nahen  Verth  fS?  il=— -  f^^  ,  1  ^9 

mrtfT  sn  erhalten,  müssen  eine  grofse  l  +  <o*o  L        1  + 

Menge  von  Gliedern  der  Reihe  berechnet  x^"*!  \*  1 

Wfrdf>n,  weil  die  Vorzeichen  abwechseln.  8^  \l4^^r/  J 

Hit  man  aber  eine  Qrölse  8  in  einer  v  ^   •  &7t         j  ü 

lAetmidetf««!  ,        Entwickelung  dee  Bogens 

jy^j^y_|j^^ma-^^-i-  ■  >  (f =arccolsr)  in  eine  Reihe  nach  fort- 

«  '     *  *  laufenden  Potenzen  der  colsx. 

+  (a-3i  +  3c-d)y*  nach  No.  IL 

+  («-4i-h6c-4<<+e)y»...  /••»-?J5*S* 

vo,  wie  man  sieht,  die  GoeOdenten  die  *  di» 

i  ?>iDoms  sind.   Drückt  iBUiy  doick  «  IKe  höheren  DifTerenziale  rtm'ar«äMm 

WÄ^ftr  aua,  so  hat  man  sind  daher  ebenfalls  gleich  den  negatlTen 

Ä  _       *  4.rÄ-M  (  "  y  ''^^      ^         dieaelbea  für  « =0  lie&ra 

1  ^«"^^     '  Kl+m/  die  gleielieiiy  eher  entgegengeaelrten  Cee^ 

+  (a-2&  +  c)(-^y-f ...  ftdenten.   Statt  f=0  wird  hier  f=^, 

M  -f-  x'  2 

also  laater  positiT«  und  aciinell  conver-         *^  <l^i^  cot=:0  der  Qaadraat  ala 

(faMde  GUeder.  Bogen  geliSrt  Mas  hat  alae 

]bn  kann  die  Reihe  for  arcigm  in  die  ■    "       1  1  1    1  s  1  1  7 

eben  tofgeführte  Foxm  bdngä,  wenn  •«»«»«-^-'  +  »'•-1*'  + 
nun  schreibt  1»    .  ...... 


8itit  naa  Bim  c*= 


ddihier  a  =  l 

5- 1         0  —  7  oder  den  Bogen  mit  a,  x  mit  c«ia  be 


2.4/  col»a_\«  1 
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Dies  Resultat  erhalt  man  audl  dmcih     „  _  ^  _  Fm         «^  x 
folgende  einfache  Betrachtung::  ""j     i}^    «itrc;r  ^.3 

m  x  =  tga  die  Urreranderliche,  so  sei  .  3  (1  -  «»nc  af  .  "j 

d«inUtaaeh|-«=/(co,(f-a))  «der 

da  BM  m^fieta)    Bntwickelang  des  Bogens 

\     *    fttmM\  (y  =  arc  cotv  x)  in  eine  Reihe  nach 

SO  Ifl  usf\fima}=:Y^fV9*l  fortlaufendenPotenzeu  descoiijwi 

Sin  Knisbogen  ist  also = dem  Quadrant  ftersw  -  x. 
weniger  derjenigen  Fanction  seiner  Cotan-     Schreibt  man  in  die  Formel  No.  9  für 
gente ,  welche  allein  denselben  Bogen  orc  sin  a  statt  »in  a  den  ihm  gleiches 
ausdrückt,  wenn  statt  der  Cot&ngente  die  Weith  1— to  eibilt  nans 


Tangente  all  orreiiDderiicli  geaoflOMB  ^  _  ^  ^  {\-co»9 

wild«  2*3 

13.  Entwickelang  des  Bogens  ^^~'""^^„„ 
(y=«roseoar)  in  eine  Reihe  nach  fort-  2*4-5 
laufendaii  Potensen  der  smk«.  oder 

Sehreibt  man  in  die  Formel  No.  10  für   ,  «\  1  ~*^)' 

«re  CM  a  statt  CM  a  den  ihm  gleichen  •re{fio»vm)^{l-m)-\—^ 

Werth  ,^.«e.hilt  man 

^  _^  r  1    ,  _1_ ,    ^  17.  Es  ist  No.  2  der  elementaMll  W««a 

S  ~*Lseo«    8*3*see*a  gedacht  worden,  auf  welche  man  zu  den 

8       1    I  1    «Gerthe  Ton  n  kommen  kann«  Die  Tor* 

'^~2A^' iec^  1    *tt^d  eotwiekelten  Beiheii  liefern  n 

pjjy  anf  analytischem  nnd  schnellerem  Wege- 

n    r  1       1  L^S^        die  Formel  Mo.  9  n. 

-rc(s«=x)  =  --[-  +  ^  Omnde 

+  «~««*='+  2:3-  + 1:4:6 

14.  Entwickelune  des  Bogens  2-4-6>7'^"" 
(y=itrceoiee«)ineiaeSalbanae]ifort-  10  bat  man  naeh  Lehmn  dn  OtomMt 
laufenden  Potensen  der  CWe— 1>      arc  ^0°  für  sin^^i  ee  ist  aber 


Schreibt  mau  in  die  Formel  No.  9  für  daher 
«resm«  statt  sin«  den  Ann  gleichen 


arc30°=|ir. 


Werth — ^ — ,  so  erhilt  man:  ^  , 

 «*  »  =  6-|  =3,0 

+  6'iV  =0,125 


«  = 


CMKa    2-3  CO.«»«  +«-i55  =<M)1«6»6 

+  =O,O(»0M68»... 
118 

•=•+5:3^+5:4:5?+-  +ß-589k'^«««^--- 

15.  Entwickelnnff  des  Borens  «,1415111728... 

(y=:arc*ifi«x}in  eine Keihenaeh fort-  Man  siebt  hieraus,  dafs  jeder  Summand 

ianfenden  Potensen  des  nnm  mt-  eine  Decimalstelie  richtig  giebt,  jedoch 

ist  auf  diese  Weise  die  Berechnang  auf 


8ehnibt  man  in  «He  Feimel  No.  10  für  eine  grö£sere  Auzahl  Decimalen  immer 
..««isa  statt  co$  a  den  ihm  gleichen  noch  langwierig.  Man  verschafft  sich  aber 
Weift  l*«Mie«,  SO  erhilt  man:  einige Erieicbtemng,  wenn  man  die 

I6r  IT  Iblgend  sehieibts 


.  kju^  jd  by  Google 
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fi  1    *    ,     2-3    ,      2'3'5      oder  transformirt 

2.4  6  8.9.32*^ " '  ' J        Dm..  Bdhe  iit  nicht  so  eooTenent  lU 

ud  OQD  bemerkt,  dafs  das  berechnete  ▼orige,  allein  sie  ist  leichter  ru  be- 
tk  01ied  der  Klammergrüfse  nur  mit  rechnen;  denn  man  hat  nur  nöthig,  dai 

1^^'^  zu  uiQltiplidien  ist,  um  das  gefundene  »te  GümI  mit 

(«+l)t€  Glied  zu  gtbftn.  tipliciren,  um  das  n+late  ni  erhallaa. 

D«mnadi  ist  Das  Iste  Glied  ist  2x1     =2  0 

Iis  OHed  =  ,V  xdsm  Irten  OL  ^     ÖUsd  =i  x  dem  Uten =o;666C666 

«  3te    „    =A  xdam  Sttn    ^  »  3te    „  =i  xdem2ten  sO,2666666 

n  <ie     »    =TViXdem  3t«n    „  »  *te    „   =f  xdemSten  =0,1142857 

»  ^te    „    =,V|Xdem  4t«]i    „  "  SI?    "   ~i  xdeni4ten  =0,0507936 

^.  »          »  =A)(^em5tsii  =0,0230880 

"  II*    »   =vxdem6ten  =0,0106560 

flm^ü                 'ormel  No.  11  su  »»         t*  =Äxdem7ten  =0,0O49730 

ire^cs->-- — 1 1  )  »   ^  Q.  a.  w. 

1 +«»L       1  +««  18.  Folgende  4  Formeln,  dnnh  «dehs 

^2  4/  Y  ,  1  der  Bogen  als  Function  einer  tzigono- 
^3.5\H-x«/  "^••••J  nietnschen  Linie  in  eine  logarithimschs 

»0  hat  man  für  den  Bogen  =45"  =4«  f^^'^^S  H '^^v^*^® 
«üe  f*=*=l;  driter       ^  *  ich  deshalb  her,  weü  solche  antilr 

'  diesem  Artikel  gesucht  werden  konnte; 

4-=Ui4-|-HA-i+....3         SSJjJjJg^^'^"«  und  Anwendung  wd 

L  ^i*(r.)=-4==. i±^*J^  +  Conat. 

2K-1  ^  l'-fx}/^^  ^ 


fcn»ent  Gleichbedentend  mit  un-  R^fren  für  ein«ii  anMnUiflUiekMi  Stoniii 
iWBderhche  Gro&e  in  Bciiehung  aul  ort  <1,  s.pnif.n       "««»««««iwm  ww* 

w'l*'''*"? ^? '^'^      ^      Arithmetik.   Die  Disciplin  der  Math*. 
.rÄ S^f'^V  «tttik,  welche  sich  mit  ^uS  ^^X» 

äji£.^„?t  ^*?'rrr -^^^^^  ^^"^  OröfsenjegUcher  Art  b^hiJüSTohS; 
■«Iienfolge  nach  aufgeführt  sind  und  fux  auf  das  Wesen  dieser  Gröfsei/^  Vi« 

^cje  die  xugehorigen  Werthe  einer  b-  lidUn  BuÄ  «nehmen    S  e 

jtmmteoFunctwm  geftind«! w««U«.  da.  y^hiftigt  sich  also  ausschlie&UASttiS 

WLogarittaientafcl:^c,,.,.,U,l)  B:t"g^;eV^e"v'iÄ 

A.  der  AWrration  des  Lichts  bei  einem  Aenderung  von  Zahlen-  die  Bem^ii 

»Iben  in  der  Opposition,  der  Coujuuction  A.,   die   Ausübung   denelban  i.t 
■^üdin  den  beiden  Quadraturen.   Das  A.  RschenkiiB.i    *  ^ 

£ ^JS^ftT  kJÜ^^'k'"  ''«"^^  ^'^""^^  Zahlen  sind  entweder  bestimmt» 

^  bjwhnebenen  Bahn,  vom  Uählbar,  die  mit  Ziffern  geschrie^n^ 
««MiMdMiXMiiii  abgwwiMii,  bddi  J5ahl«i,\slche  im  bürgerMw  iSS 
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maMlilieCdich  Zahlen  ffenannt  wAm) 

oder  nnbestimmt,  in  Bachataben  ans- 
ffedfückt.  Die  Bechnung  mit  den  enteren 
Etirtt  Zahlenrechnane,  die  bürger- 
liche Recho\ikunst  oder  schleehtweg 
die  Rechenkunst}  dia  Bechanng  mit 
Bochst^ndie  B  achttab«fir«eh  n  u  n  g. 
Diese  entwickelt  die  Gesetze  für  richtige 
und  geschickte  Ausübung  der  Rechen- 
kunst, fiie  lehrt  und  begründet  das  Yer^ 
ftdiren  bsim  Ausziehen  der  Quadrat-  und 
Kubikwurzel,  die  Anwendung  der  Pro- 
portionen für  die  einfache  und  zusammen- 
gesetzte Regel  de  tri,  die  Gesellachafts- 
rechnung,  die  Kettenrechnung  u.  a.  w.»» 
sie  lehrt  den  Gebrauch  der  Logarithmen 
und  bildet  somit  die  Theohe  der  bnrger- 
Bdien  Beehenkimst 

Die  Buchstaben rcchniinfr  ist  aber  zu- 
gleich der  elementare  Theil  der  Analvsis. 
Der  Artikel  ^Analysis"  zeigt,  dafs  die  Ana- 
lysis  Allesj  mm  amlliflOMiinen  Bechnviigt- 
Aufgaben  nur  f»ecreben  werden  kann,  nm- 
laist  and  die  Buchstabenrechnung  und 
fU»  Algefci»  fldt  flBMtMrt;  Denuneh 
wäre  Arithmetik  ffltiehbedeutend 
mit  Anaiysis  nno  deren  Anwen- 
dangenanf  dasbürgerliche  Leben. 

Uiner  Anaiysis  yenteht  aum  liemlich 
allgemein  das  rniformen  von  allf^emeinen 
Zahlen -Ausdrücken,  und  da  auch  die 
Bnehalabeiifeehnung  dies  ihut  vod  die 
Algebra  (s.  d.),  um  aus  den  Bekannten 
die  unbekannten  Grofsen  zu  finden,  Um- 
formungen vornehmen  mu£s,  so  wird  die 
BuchstaDenrechnung,  sowie  die  Algebra 
in  die  Anaiysis  mit  inbegriffen.  Für  die- 
sen Fall  aber  ist  die  Definition  Ton 
Aatlysis  tls  Wissenschaft  vön 
den  Umformungen  all|^emeiner 
Zahlengröfsen  sowohl  für  die  Ab- 
theilung der  Buchstabenrechnung,  als 
TbaoA»  der  bfifferlichen  Rechenkunst, 
wie  auch  ganz  besonders  für  die  Algebra 
in  Betreif  ihres  Zwecks ,  der  Auffindung 
rMk  Oobekannten  aus  Bekannten,  un- 
genügend, sie  mufs  umfassender,  all- 
|;emeineT  gegeben  werden,  und  es  ist  dies 
in  dem  Art.;  Anaiysis  geschehen. 
.  Aus  den  Artikeln:  „Algebraische  und 
analytische  Formel ,  Gleicnunp^,  Geome- 
trie' ete.  geht  schon  ein  wesentlicher  Uuter- 
■eUed  awriselwB  je  twe!en  gleichnaorigen 
Gegenständen  hervor  und  so  ist  auch  ein 
wesentlicher Untenchied  zwischen  Algebra 
and  Anaiysis. 

I  la  MfMdeii  beiden  Aul|pdien 
nod 

«sl  .1.8-1-3+4.... 
sollen  die  Unbekannten  x  aus  Bekannten 
gefundea  weiden.   Die  AiUUfang  der 

.  w    *».  ■       •  ....  .  . 


efsten  Aufgabe  lehrt  die  A](«lRa,,  iie  te 

zweiten  die  Anaiysis. 

Der  Artikel:  „Algebraische  Gleichang** 
zei|^  die  Umformungen,  «eiche  geschehen 
müssen,  damit  die  x  von  den  a  und  b 
getrennt  und  durch  {iicse  ausgedraekt 
werde.  Die  Anaiysis  zeigt,  dafe  die  SnniiM 
des  ersten  aod  n  ten  gleich  der  des  2teiiiind 
(w— l)ten,  gleich  der  des  3ten  und  (n~2)  ten 
Gliedes  u.  s.  w.  ist,  oder  sie  schreibt  die 
BflOie  in  nmfrekelirtur  OfdiMing  unter  dl« 
erste  und  addiit 

niffllieh  «=l-|-2  +  3-|-  (n-l)  +  n 

a?  =  fH-n-  1-f  n-3+  2+1 

2V^  (n  + 1)  +  (n+1)  +  . . . .  +  (n+ f) 

Die  doppelte  c  ist  also  gleich  der  Samme 
yon.  iioliedeni,  imn  denen  jedet  sseif-i 

ist, 

mithin  ist  2x=ft(i»+l) 
und  x=:|fi(«  +  l) 

Kan  muis  hier  erkennen,  dars  beide 
Anflösun^n  durch  Umformungen  gesche- 
hen, allein  auch  den  wesentlichen  Uoter- 
scbied,  dafs  bei  der  ersten  Aufgabe  die 
Unbekannte  x  eine  ganz  selbstatäu- 
dige  Zahl  ist,  die  mit, den  eben  so 
selbstständigen  Zahlen  a  und  6  in  der 
hier  eieenthümlichen  Verbindung  steht, 
während  bei  der  zweiten  Aufgabe  die 
Unbekannte  «,  die  Summe  der  gegebe- 
nen Reihe  in  den  Hekannten  selbst  liegt, 
oder  während  sie  an  den  Bekann- 
ten selbst  hafitot,  .und  dies  ist  nalher 
dem  Charakter  der  Veränderlichkeit  der 
gegebenen  Gröfsen  (hier  der  Werth  von  n) 
der  Grundcharakter  von  Function,  mit 
Kreleher  sich  •  usehHefttich  .die  Ansdyrie 
beschäftigt. 

£s  sehört  somit  die  Algebra  nicht 
zur  Anaiysis,.  sie  ist  eine  Toa  der 
Anaiysis  wesentlich  Toschiedene  ü%flM- 
lung  der  Arithmetik. 

Aber  auch  die  Buchstabenrechnung  ist 
in  ihren  4  Speeles ,  im  Poteniiren  and 
Radiciren  nicht  Anaiysis:  Auch  die  Ent- 
wickelung  eines  Bruchs  in  eine  uueud- 
Behe  Befte  dnteh  Division  ist  nicht  Anm- 
lysls,  sondern  nur  eine  consequeot  dQrcb- 
geföhrte  Division,  als 

indem  ich  a  als  I)ivi]»or  genommen  habe. 
Ist  dagegen  die  unendliche  Reibe  »ege« 
ben,  und  es  soll  deren  endlicher  Weith 
bchtimmt  werden,  so  müssen  IJmfonuuu 
gen  geschehen,  die  auiserhalb  der  vier 
SpeeieB  liegen.  Art  Anaiysis,  pag.  C6» 
ist  ein  Beispiel  gegebeu,  ein  tpeiten  sei 
diese  BeUiej  nun  setze 
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A    |f>  I* 

N  ist 

;q  der  zweiten  Reihe  den  gemeinschaft- 
ix^Q  Factor  Toran  gestellt,  giebi 

a  \       a      a*  1 

Die  Klamm ercTTürse  ist  dio  gegebene  Beiho 

=  S|  folglich  hat  man 

-  — S=S-1 


Aaeh  die  Entirididiuif  einer  nnend- 
B  Reibe  durch  consec^nentes  Radiciren 
fMi  iiieht  suz  Analysis,  sondein  nar 
nr  BliM^bMUMlarang. 

Deamtch  lif  die  Arithmetik,  unter  Fest- 
bltun?  des  Tom  an  aufniteUteiL  Be- 
ftifi,  einiatheUen: 
1)  Ib  die  BaeUtäbeniechnan^  mit  de- 
ren Anwendang  snf  die  bugadieh« 
Beehenlninst. 
%  In  die  Algebra. 

D  In  die  Analysis,  welche  in  %  Theile, 
in  die  niedere  und  die  höhere,  oder 
in  die  A.  des  Endlichen  und  in  die 
A.  die  UneiidUclWD  «MfiUt. 


mapiitrt  «iaee  Lo- 

nrithmas  Lit  seine  Ergäniung  zur  £in- 
Snt   Z.  B.  ist  =0,3010300;  seiA 

a.  C.  also  1-0,3010300=0,6989700 

I09  S000=3,3010800{ 
i«in  a.  C.  =0,6989700-3. 

Aach  nennt  man  a.  C.  die  Sigansoiig 
dai  Log.  zQ  10.  80  s.  Bk  du 
3,3010300  =  6,6989700 

fay^= 0,8320089-1 

tt»  MiHmh  MI«  LoftuttliiMa  lu 

ben  sich  gegenseitig  zu  inrem  a.  C; 
Wide  addiil»  geben  =  1;  beide  Log.  addirt^ 

iNnn  da  l^xU=l,  so  mnfs  andl 

Die  Logarithnien  der  tngonometrischen 
Linien  riad  I61  iliMii  Bärnos  Ton  10000 
Millionen  genommen,  nnd  lAan  hat  bei 
iedcia  die  Charakteristik  —10  hinzosa* 
figtD,  IM  diMMi  üfdtüHilhaMWf  »1 


Es  ist  eof  a  = : —  mithin  findet 

den  Tafeln  die  Log.  der  Tangenten  ond 
Ck)tangenten  als  ihre  a.  C.  sn  Die 
Log.  Ton  Secante  nnd  Goieeante  sind  im 
Yega  Hiebt  anfgeftOiit  Oft  aber^ 

****'^cofo  #in  « 

•0  kat  man  z.  B.  lec  22*^30'  aus 

%«et22°30'=  9,9666153-10 
log  $ec  22°  30'  =  10,0343847  - 10 
nämlich  hgitcu=i  dem  a.  C  foa  loa 
und  eben  eoiettsyeetee«^  dem  a.<l 

Ipjr  sin  (t 

Arithmetisches  Dreieck.  Die  Zus&m- 
mensteUong  dw  Biaoaiial-OoefBcienten  in 
Figor  eiaes  Dniecka  tob  +  V  ^ 
(a-f      wo  »  elM  beUeUgtt  ZiAl  laL  • 

U.  8.  W. 

Ein  arithmetisches  Dreieek  iat  dummdi 

1 

M 

1-2-1 

1.3.3*1 

1.4.6.4-1 
l'5*10*10-5a  . 

AlWtMltlWii  ifMw.  Eine  beeUnmiU 

oder  unbestimmte  Anzahl  Ton  Einheiten, 
auch  die  Einheit  selbst;  ist  aieo  nll 
Zahl  gleichbedeutend. 

AlttSMttlAM  ntUl  Ton  Grofsen  ist 
deren  Summe  dlfjdiit  dninh  die  Aniaibl 
der  Giöisen* 

Dae  a.  IL  ton  «  and  »  iit  i(«+^X 
Ton  a,  6,  c,  (/  =  i(a+4+c+(/). 

Die  Grüfsen  mögen  gleichnamig  oder 
ungleichnamig  sein.  Z.  B.  das  a.  M. 
Ton  +0,  —6,  +c  ist  i(a  — 6-fc)- 

Das  a.  M.  zweier  Gröfson  bildet  mit 
denselben  eine  stetige  arithmetische  Prpr 
poition. 

Denn  es  ist  a  —  - 


2 

a+6 


Dai  a.  K  ^  1»  t,  S,  4|  5^  7»  I»  9, 
lOiit 

10  ^ 

Dae  a.  K.  urfaehaa  >wei  ZaUen  ist 

immer  grollMr  ala  .detail 
Mittel»  dLh. 
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«Mm  IBrAsI  trt^ 


«  und  i/tf&s« 


TU  faum  abo  nur  toh  ungleichen  Zahle« 
OM  Bede  sein. 

Ist  nun  fl>6 
.  80  ist  a~b>0 

ilat  MMk  (•-6)*>0 

oder  f^-9aft+*'>0 


daher  a*+2a6-i-6*>4a6 

od«r^>Va6  (Vergl.  Arith- 

metifiche  Proportion). 

kMoMul»  ProgntilOB  s.  ?.  w. 

AiHbiiiet]Mlie  Reihe. 

AritlOMtilClM  PrOHTttOI.  Proportion 
M  dit  OMdM  siiii«r  YeiUltaiitse, 
also  a.  P.  dl»  nnSm  adfloMtieebeo  Yer- 

hältnisse. 

2  verhält  sich  arithmetisch  zu  3  wie 
ö  zu  G,  denn  es  sind  die  arithmetischen 
Unterschiede  zwischen  2, 8  und  sniseben 
b,  6  einander  gleich,  =  1. 

Man  Bchteibt  dies  in  a.  P. 

nnd  man  hat  2  +  6=3+5 
übediaapt  in  jeder  a.  P. 

i8tA  +  6=B  +  <i 
d.  h.  die  Somme  der  beiden  anderen 
Glieder  (J,  b)  iateleich  der  Summe  der 
Iwiden  inneren  GInder  (ff,  o). 

Hierans  eeht  unmittelbar  heryor,  dals 
man  die  ulieder  einer  jeden  a.  P.  be- 
liebig Terstellen  kann,  ohne  dafs  die 
Gleichheit  der  Veihiltnisse  gestört,  also 
ohne  daß?  die  Bichtigkcit  der  P.  aufge- 
Ikoben  wird,  wenn  nur  die  znsammenge- 
hörfgen  Glieder  gleichnamig  Ueiben. 

Abo  wenn  A  —  B  =  a  —  b 
M»  iat  Mch  A-ti=B-b 
B-Ä  =  b-a 

a~A  =  b-B 
a-b ^A-B 

h-m^B-A 

Sind  die  beiden  inneren  Glieder  oder 
die  frtidf  inlMiiii  finundw  gleicht 


wie  A-C=C-D 
oder  D~E=E-D 
so  heüst  die  P.  eine  stetige  a.  P.  nnd 
das  ^leiehe  Glied  die  mittlere  arith- 
metische Proportionale  oder  das 
arithmetische  Mittel  dsr  beiden  na- 
gleichen  Grdlsen. 

Es  ist  ans  J-C=C-D 

sogleich        9C=A  +  D 

und  C=i(il  +  X^ 

nnd  die  P»  ist  n  venteUen  nie ' 
D-C=C-^A 
C-A-D~C 
C-D=A-C 

AimOMtischaBiiht  (aritlimetiseka 
Progression). 

1)  Unter  Aeihe  (Progression) 
Stellt  man  dne  Znsammenstelhmg,  ein* 
Folge  Ton  Zahlen,  von  denen  jede  fol' 
genae  aus  der  ihr  unmittelbar  Toran- 
stehenden  nach  einerlei  Gesetz  herror- 
geht.  Wird  zu  einer  jeden  Toranstehen- 
den  Zahl  eine  bestimmte  Zahl  addirt 
(eine  necutire  Zahl  als  positiv  snbtrahiz^ 
nm  die  mr  snnielist  folgende  so  geben, 
so  ist  die  R.  eine  arithmetische  R.; 
wird  jede  voranstehende  Zahl  mit  einer 
bestiinmteu  Zahl  multiplicirt,  am  die  ihr 
snnäehst  folgende  zu  geben,  so  ist  dia 
eine  geometrische  B. 

ist  eine  a.  R.,  denn  es  wird  au  jeder 
Zahl  die  Zahl  1  addirt,  nm  die  aaäifol* 
gaada  an  erhalten. 

1-2*4>8*16....M 
ist  eine  ^eomeldaelie  Bb,  wsii  man.  jede 
Zahl  erhalt,  wenn  man  die  ilir  vona' 
gehende  mit  2  multiplicirt. 

Die  Zahlen  heilsen  Glieder  der  Reihe, 
links  fangt  die  R.  an  mit  dem  ersten 
Gliede,  das  folgende  ist  das  zweite  Glied 
n.  s.  £;  6  and  %  sind  die  Endglieder. 

Das  erste  Glied  hat  die  Stellonsakl 
1,  das  zweite  die  SteUensaU  3,  das  arto 
die  Stellenzahl  m. 

9.  Sind  die  Unterschiede  je  sweier  be- 
nachbarten Glieder  einer  a.  B.  gleich, 
wie  in  dem  obigen  Beispiel,  so  ist  die  R. 
eine  a.  B.  der  ersten  Ordnung,  oder 
seUeditweg  eine  a.  B. 

Sind  die  Untomehiede  nn^eich  nnd 
bilden  dieselben  wiederum  eine  a.  R., 
in  welcher  die  Unterschiede  gleich  sind, 
so  ist  die  B.  eiao  a.  B.  mt 
Oidaaag, 


wie  die  Reihe  1  ■  4  •  9  •  16  •  25  . .  • 

denn  sie  giebt  die  Unterschiede       3  •  5  •  7  •  9 
nnd  diese  die  gleichen  Unterschiede    2  •  2  •  2 


Eine 
^e 


te 


a.  R.  der  dritten  Ordnung  ist  eine  K.  der  mten  Ordnung,  deren 
R.,  wenn  die  dritte  Reihe  der  Unter-  Differensen-Beihe  ana  rieidien  Zalb- 
da  alakha  ZaUaa  lldhft  fiHAawTt  laa  hmteht  a.  .B.  was 
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jadtm Olihif      hMum  ■  ft,  Ii n fc ■  a»a:kd'urk3i 

itr  Ordnnng.  n.  s.  w.  die  Glieder  der  geraden  Stellen- 

3.  Aritbmeiiaclie  Reihen  erster  aahieu,  also  das  2te,  4te,. ...^^Ste  Glied 
Ordnung.  kenas,  ao  beUUit  am  «laa  dtna 

Ii  ad  aas  erste  Glied  einer  Reihe  =«,  Differenz  =  ^  2d  ist. 

dttSin Unterschied  von  dem  zweiten  Gliede  Z.  B.  Ton  der  R.: 

=<M  ist  das  zweite  Glied      +     und  J  !  !  i  Anto 

ÄtNa TOB d«m folgenden  dritten  eben-  ot^.t^^^^ 

faU«  um  rf  nnterscLieclen  ist,  das  dritte  Gl»«<ier  dwjejden  StelleniaWea 

litoi=«+2rf,  also  aUgemein  das  nte  ™  **       ,  „ 

Glied,  dtt  allgemela«  Glied  ,  iV*  "     ni.  „«nr»«. 

=  a  +  (i»  — 1)4  deren  Dmorenz  -  4  lati  bei  der  ttXapiüng- 

uid  die  Reihe  ist  liehen  K.  ist  ä  =  2. 

«  -j.^  -j-Q^               A4.r«— nil  Desgleichen  kann  man  immer  S  wat 

U/Müitj'^'^  R  watl"seiii,  einanfer  folgende  Glieder  fortnehmennnd 

steigend,  z'nn  ehmend;  bt  rf  subtrac-  d^^^ 

iiT,.Si«tdieR.faaend,  abnehmend.  »  Vf?^  ^Jan^t^in^ 

im!  1»  stehen  lassen ;  man  behalt  sodann  eine 

YVa    4    5              „  R  ▼on  den  SteUenzahlen  der  ttiaprüng- 

3 . 7 . 1 1 . 15 . 19 . . . .  3+(i« - 1) 4  liefen:  1  •      1  •  2;+ 1 '           •J^+ ^ 

fen  dem  Unterschied  =4  hit  dai  aUge-  und  diese  R.  hal 

pit^j                                "  Eben  so  lassen  sich  in  eine  R.  beliebig 

^3  +  (n  - 1)4=4«- 1  ^e  Glieder  einacbalten.   Schaltet  mau 

abo  das  finfto  Güed  ist  =4.6-1  =  19;  in      B.  niff««.nr  -A 

^  ^ate '-4*10— l8s89  1»7»13'19  von  der  Dinerenz  =B 

DieXhmende  R.  f«/  1  ''^^U^^^t^^U 

4    2   i    A  n  i.4«7'10'13.16.1w....TOilderliMlweBis=j| 

M*17-14*ll       »-(«-1)8  und  in  diese  2  Glieder  eingeschaltet,  dif 

mdun  Unterschied*-  3  hat  das  allge-  R  der  natörlieh  auf  einander  folgende 

mdne  Glied  20-(«- 1)3  =  23-3«;  das  Zahlen.           ,          , ,      .  ^.^.^ 

Tierte  Güed  ist  23-3.4=11,  das  zehnte  .  J«*»  » 

Qjjj            jQ___7  einer  a.  R.   bilden   eine  stebge  antn- 

4.  Setzt  man  bei  dem  ersten  Gliede  a  metische  Proportion:  hat  man  alaoawiacbea 
letRdieDiÄwna=±rf,  so  kann  die  «und  a+d  ein  OUed  tiaiweiialtoa,  io 
&  iw  a  aaa  nadi  beiden  Biebtoagen  iit  dies 

Ib  ia*i  Olmdliche  gehend  gedacht  wer-  liZ_z— H^l^ 

den,  nach  der  einen  Richtung  wird  die  t  " 

iL  lunehmend,  nach  der  anderen  abneb-  hat  man  2  Glieder  einfasehaltea ,  io  bat 

aeni  Das  beiden  R  gemeinschaftliche  maa  das  erste  «  +  lrf,  das  zweite 

ente  Glied  wird  besonders:  Anfangs-  ffir  a  einzuschaltende  Glieder  ist  die  Diffe- 

(lied  (0  als  Stellensahl)  genannt.  rena  d  in  »+1  Xheile  zu  theilen  und  die 

e7(M-i)d  ....  «TSd^aT'd-a-aAd*  B.  ra  aebvolben: 

Iit  eine  numerische  R.  an  schreiben,  J+l         «+1  a+l 

ijR.  ton  dem  Anfkngsgliede  4  and  dM  Da«  a+lste  Güed  wird 
Inmiii  8,  io  bat  man  ^ 

 -3   —2-10  1  2    3...     H  «.(.(^^1)— -stf-f  d 

4-a.3...-ö.-2.1-4.7-l0.13...4  +  «-3  »+* 
ud  es  bt  an  bemerken,  dais  jedea  be-     6.  Schreibt  man  unter  eineB.  dieselbe 
HfHge  Glied  ala  AllfiuiC^gjUtd  angweben  R  in  umgekehrter  Ordnung  nnd  summirt 
*«i&n  kann.  die  Glieder,  so  erhält  man  eine  Summe 

i.  Miamt  man  m  «latr  B.  "vaa  aGliedKBi  die  »lle  gleieb  dad,  alt 

«.a+d.a+2d....o+(«-3)d.a+(«-2)d.a+(«-l)* 

nnd  zwar  hat  man  jedes  Glied  =2a+(a-l)d 

Da  nnn  »  Glieder  Torhanden  sind,  so  »- •  «[2a+(«- l)d] 

S^JSITT^^  V  ®"7!f*  t!  einander  folgenden  Zahlen  von  1  bis  100 

Gbeder  der  einfachen  R.  ist  so  hat  man  ^      ^  ^*  j  ^  • 

as  einfache  Summe  der  eiatea  aGUeder  *       »  > 

ihva.  Röder  8c4^00[3+99*l]söOafl«'MOO 
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BezeicHnet  man  das  nie  Glied  einer  R. 
#=An[2a-|-(»-l)<l 

7.  Von  den  6  ZaUen      <l,  «,  n,  • 

können  immer  2  gefünden  vrerden,  wenn 
3  ßp^eben  sind,  und  es  ist  nicht  schwer, 
au8  den  obigen  dreien  die  übrigen  17  Glei- 
chungen für  die  AvIBlidnng  zweier  belie- 
biger unbekannten  zu  entwickeln,  weshalb 
ich  nur  die  Besoltate  hier  her  setse: 

2)         «l-^  l/lrf»  +a  (a-d)  -f  2Ä 

s     n-1  , 

4)  u=  — h-TT-  » 
«  2 

*)  *=4n[2a  +  (rt-l)rfj 


•)  »  =  -y[2w-(»-l)J] 
9)  a=ii-(ii-l)rf 


10)  o= y  db  (ti+<0  - 

11)  «=^-i(»-l)rf 

12)  .=  ^-. 

13)  ii=!5~-n 

15)  «s-^ 

IB)  n=  ^ [««  -h  d  ±  V(2«»  +  i<)F-8ili] 
w  — g 

2(nM-«) 

»r(i.-i) 
ao)  d=^^ 

In  Betreff  der  doppelten  Vorlieben 
der  V  in  den  4  Ausdrucken  No.  2, 10, 14 
und  16  ist  Folgendes  doreli  Beispiele  sa 
aUntern.    Man  denke  .sich  die  K.: 
....-15.-10.-5.0-i-6+10+lö.... 

Hier  ist  dsö 
Wem 

»=+16 

geDommen  wird,  so  ist  die  R.  gegeben  in : 

1      2  10  11   12  16 

«-A*^»     «Mi  (A) 


17)  Iis- 


19)  rf: 


Ans  Ko.  1  «rhält  man  «=4-2^  ' 
sns  No.  6  „  „  «—-200 
Ffir  gegebMl :  4»+»;  «»--60  und  t  =-900 

«Ult  mw  au  Mo.  S: »«- A  :t  y  4.96 

und  -30 

«  =  +  25  entspricht  der  obigen  R.  (A) 
Kür  u=-ZOf  hieau  a  =  — 60  andd=-t-5 
giebt  WM  No.  18;  fiss5 
«Im  dto  B.: 

1      2      8      4  S 
-ÖO-46-40-S6-80  (B) 
irolche  ebenfalls  i  =  --200  liefert. 
Für  gegebwit  d=b;  «=25;  s=-200 

ediÄltiiianwsMo.  lOt  •s-|-|.;ibi|^ 

=4-55  und  -50 
«=^-50  entspricht  der  R.  (A) 
Für  a  =  -j-55,  hierzu  d  =  -i-5,  ii=2ö 
erhält  man  aus  No.  18:  ne— ( 
Dio  R.  ist  also 

_b  -_4  _3  -2  -1   0  1 
96>80«86*«0-4»«M*&6  (O 

Die  Summe  ist  freilich  eine  andere  als 
—  200,  und  es  ist  von  vom  herein  tu 
ersehen,  dafs  bei  den  gegebenen  GröCsen : 
«=—50,  d=-{-5  nnds=~SOO  das  pocitiTO 
Vorzeichen  der  y'  nur  aus  d^r  Form  ent- 
springtt  für  das  Beiroiel  aber  nicht  palst. 
IHo  Snnm«  bettet  §80.  Setrt  man  dtait 
fSdr  s  in  No.  10,  so  mufs  zugleich  «  mft 
«  veitaascht  werden,  und  man  erhält 

iiÄ+25  entspricht  wieder  der  R.  (C); 

llc-20  erfordert  n  -  IC  Gliedetj  • 
als  Stellenzahi  =-14. 
Die  Sonuno  dioaer&»iroii]l  man  as— SO; 
«=55  aiidfis+16  setit|  oriiilt  «aan  miit 
No.  7: 

«=+280,  wie  sie  in  (C)  wiikUdi  itl 
Sftst  man  ffir  dieR.  (A)  d=5;  a=-50; 
s  =  -200,  so  erhält  nutt  an«  No.  14t 
»=-{-16  und  +5 

Der  ente  Werlli  +  16  entspricht  dar  K, 
(AX  der  zweite  +  5  der  R.  (B). 

Setzt  man  für  die  R.  (A)  d=+5; 
«=+25;  »=-200  und  sacht  l^  so  erhält 
man  an«  No.  16: 

Der  Werth  +  16  entspricht  der  B.  (AX 
dtt  twfite  Wortli  liafeit  die  B.: 

_S    _4    _3    -2    -1    dbO  ^1 
-80-76-70-65-60-66-50 
4erem  Bonma  iit  s~4&5  awlatt  dar 
gegebenen  —200. 

8.  Die  Anwendung  der  beiden  Glei- 
dnuigen  No«  10  nna  No.  16  muts  also 
■dt  «iiliir  Tooieiit  guucMw.  Dino 
Oldfllnag«!  äaA  mrTOTMidMBh^  wmm 
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•ten  Glied?  =ii  und  der  Summe  *  simmt- 
lifkr  Glieder  das  er^te  Glied  a  und  die 
Aoialü  n  der  Glieder  gefunden  werden 
nlleo. 

E.«  sei  gegeben  d-2  \  «=100;  «=2650 
Man  findet  atu  No.  10: 

«=1A1H+S  und  0* 

tif  No.  16: 

iisU20a:ik2)=+5i  oad  +50 
fBmmA»  4  Itoioltftto  flod  rieh^^: 
is+S  ud  »-  +  5Ö  entspricht  der  B.t  ' 

2.4-6  100 

«=0  aud  «  =  +  öl  entspricht  der  R. : 

0,  2  . 4  •  6  100 

Anfh  in  den  Beispielen  für  die  R.  (A)  bis 

alut  man  ^ty  in  Mo.  10  comspondiiend 
in  No.  le,  und  dies  iit  alkmMiB 

dir  Fall: 
Deu  MB  Gleichung  1 

M  =  a  +  {n-l)d  (D) 

folgt  »=-J+l-^  (E) 
■nd  «s:4-  +  «+7-*Mr  (F) 


GM  A^kMM  ItwOSids  eil,  dM 

2te  Glied  dieser  R.  ~  B  +  äberhaapt 
das  nte  Glied  der  B.  sweitei  Ordnung 
+  dem  «ten  Gliade  der  B.  Itar  Ordnaiu{ 
=  dem  (i»+l)ten  Gliede  dm  Stoo  Oid- 
nune.  Und  im  Allgemeinen  hat  man 
(nach  No.  2)  jedes  »te  Glied  einer  R.  der 
Mten  Ordnang  +  dem  «ten  Gliede  der 
R.  (mJ  l)ter  Ordnung  -  dem  (n+l)t«l 
Üliede  der  ü.  (M+l)ter  Ordnung.  * 


2 


2 


Ist  Aon  •> Y  also  (Mo.  20}  j 

oderfi  +  ^>iirf 

<id»T^i-^>n,  d.  h.  (No.  16) 

Iit  •  <  j  Büthin  (No.  10)  •=  4- y  -  V 
Wirt  gigfiiMitig  (No.  16)  nz=!L+\+y 

9.  Arithmetiaektt  Boiken  höhe- 
rer Ordnung. 

Bei  einer  R.  dtt  «ten  Ordnung  bestelii 
B«h  No.  2  die  nte  Differenzenreihe  aus 
iuter  glMchen  Zahlen.  £a  «ei  diese 

lir  äM  B.  d«r  «»ten  Ordnung  mI; 

das  erste  Glied =ii 
•0 i«t  das  «weite    „  =A-{-d 


nte  „  =vl  +  (n-l)rf 
We  R.  der  ersten  Ordnung  mufe  von 
dMMT  allgemeinen  Form  «eiiL  Für  eine 
»Ileemeine  R.  der  2ten  Ordnnnjj 
iiQ&  die  Torstehe&de  allgemeine  R.  der 
cnteo  Oidmnif  ab  dia  «nt«  DübramMi- 
frihe  betrachtet  werden.  Es  sei  das  Ue 
^  diaaar  B.  =  ^,  «o  ist  dieses  Ite 


man  in  dar  B»  Bm  Stoi) 
Gidhuog! 

deren      1.  Glied  =B 

also  das  2.  „    =B  +  A 

n  9.  „    ^B  +  2A+d 

„  4.  n    =Ä+3/«  +  3</ 

„  6.  „    =-ß  +  4il+6J 

+[l+2+3...4(n-2)3d 

=  Ä  +  (n-l)^ 
(n-  1)  (n-2) 

1.  2 

Jede  R.  der  2ten  Ordnang  mnisTonilis- 
ser  allgem<^en  Form  sein. 

Für  ttn«  allgemeine  B.  der  Steo 
Ordnung  mufs  die  vorstehendo  allp^e- 
meine  &.  der  2ten  Ordnang  al«  die  erste 
PMbmBaanwinie  betrachtet  vadan. 

Bi  Bei  deren 

1.  Glied  =C 
•0  ist  deren  2.    „  =C+ff 

8.  •  „  =C+2ff+y4 

4.  „  =C+3J5+3/4-hi 

5.  „  =C-HB-^A-Hd 

V  *„  *  =  c'+{n-l)'B  ' 
.  (n-1)  (n-2), 

.(n4)(ii-2)(n-3), 
+"T  2; — 3—«' 

Für  eine  allgemeine  R.  der  siten 
Ordnung 

sei  deren  1.  Glied  -  }I 
so  ist    „    2.    „  =3l-\-L 

„    3.    „  =Jr+2^+K 
u.  s.  w. 
dann  M.  Glied =iir 

~T  2 — 

(«-'i)(i>-2)(»-a) 

^1.     2.  8 
n.  8.  w. 

^  (i»~l)(n--2)...  .(n-H-w)^ 

1  •       3*     •  •  •  •     fvi  1 
^  (i»-l)(n-2)....0«-«)^ 

L      2.  '  •  •  •  •  M 
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10.  Geordnete  Znaammeniiellu  ng  der  Reihen  höherer  Ordnung-. 


Ordnnng 

1.  Glied 

2.  Glied 

3.  Glied 

4.  Glied 

6.  GUed 

U.  8.  W. 

0 

d 

d 

d 

d 

d 

1 

A 

A+2d 

il+4il 

3 

B 

B^A 

Ä+3i4+3rf 

Ä+4il+6</ 

3 

C 

C^B 

C4-2fi+i4 

C+3Ä+3/l+rf 

C-h4Ä+6^+4J 

4 

D 

D^C 

D-I-2C+Ä 

D+3C+3fi+i4 

D+4C+eÄ+i4+rf 

I      IT      I   Af+L    I  Jf+2I+K|Ä+3L+3Ä+JlM+4I+6Jr+4J+ir| 


Ord- 
nang 

ntes  Glied 

0 

d 

1 

A-^'^d 

2 

B-^'^A^ 

3 

4 

m 

1.  2 

r  X  »  -  ^  ».(o-l)  ('*-2)  ,  ,(it-l)(it-2)  (»-3) 

^  .  w~l  ^  .  i)  (i»-2)  ,  .  (n-l)(i»-2)(n-3)  ^  .  (n-lKn-^Hfi::^)^^  ^ 
^  +   2"*+^:  2:  ^3~^"^"r~2.     3.  4 


ist. 


Hiermit 
Als 


mit  ist  die  Bildung  Ton  Reihen  höherer  Ordnung  allgemein  angegeben. 
Beispiel  soll  das  einfachste  folgen,  nämlich  wenn  d=l  und  A=B=C=  —  l 


Ord-I 
nnng 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

3 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

3 

1 

2 

4 

7 

11 

16 

22 

29 

37 

3 

1 

2 

4 

8 

15 

26 

42 

64 

93 

4 

1 

3 

4 

8 

16 

31 

57 

99 

163 

5 

1 

2 

4 

8 

16 

32 

63 

120 

219 

6 

1 

2 

4 

8 

16 

33 

64 

127 

247 

7 

1 

2 

4 

8 

16 

32 

64 

128 

255 
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11.  Abs  du  BetnMhtanff  Umtat  «iiiMl-  VHmsBA  mao  nmi  In  ^tr  bftU»lri(^ii 
IN  R.  sdieint  herroBiurelien ,  dal«  jed«  DiffBfenMnreilie  du  «nto  Glied  eonsUnl^ 
fvometrisehe  R.  Ton  n  Gliedern  sogleich  also  eleich  jedem  der  ubri^fen  Glieder, 
«M  tu  &.  der  (m  — l)ten  Oidaung  sei,  so  ernilt  man  aus  den  ersten  beiden 
«i  Mm  lit  «iiUieh  so.  NimUdi  ui  dar  Oltodtm  der  seometrisehen  R.  bei  eon- 
]bmi  geometriscben  R.:  itlBteBl  <Ce*lJ  die  a.  R.  enter  Ordnnngs 

•  flt       M*  a«^....a«"  a        ae      a(20-l)  a(3e~S).... 

irt  die  eiste  Diftteuenreihe  «(e-l)  a(e-l} 

«(i-l)  «e(«— 1)  rn^it-l)  ««'(e— 1)....  Bei  eonstentem «(§-1)*  ans  den  3  ersten 

l(e— 1)  Gliedern  der  geometr.  &  die  a.  R.  gwei- 

iisveito  ter  Ordnong: 


»(e-l)F  •  •    •  «(e-l)   ae{e-l)  a{e-l)(ß^l) 

dritte  a(e-l)*    a («-!)' 

»{ß-iy  ««(«— m'C«— 1)*  1)^....  Bei  constsntem  a(e— 1)'  aas  den  4  ersten 

«#i-»(e-.l^  GUedem  deigeonelr. &  dl«  a.  &  diÜÜbif 

£•  Site  Oidnongs 
•Oi-l)««  a«(e-l>" 

•(•-1)   «e(i-l)   ö««(e-l)   «(«-l)(3e«-8efl)  . 
•(e-1)«  flfe-lj»(?te-l) 

.    «(^J)».  «(•-!)?  

Iii  eenitaalein  aaa  den  1^  antaa  OUadam  dar  gaomelr.  &  die  a.  R.  dar 

vialn  Ordnung: 

«         IM         OS*  <M*  a(5e*-lOe»+lOe«-5«+l) 

•  (•-1)   ««(e-1)   ««"(•-l)  ««»(«-1)  a(«-lK4«»-6««+4«-l) 
«(•-1)>  «(e-l)»  a(e-l)^  (8^8^-1) 

«(•-1)»   «(e-1)»  it(e-l)»(Se-l) 
aC»-l)*  a(#-l)* 

n.  a.  w. 

It.  der  geoidiNleB  SnamieB-  .ietiaiM[derRe{liedarchwiiUiclie  Bildung 
drihig  Mo.  10  gehao  Mgaiida  Geailie  der  DineiensenreOiennnd  spätere  Addition, 
b«rTor:  indem  man  neben  die  nnterste  Differenz 

A.  Eine  Reihe  der  Uten  Ordnung  ist  li  ein  zweites  ^  setzt,  und  sagt  :  5  +  9=14, 
«libfiBdig  gegeben,  wenn  die  «nlen  M-f  16=30  n.  e.  w.,  wo  man  dann  daa 
»tl  Glieder  der  R.  gegeben  sind;  sind  folgende  Glied  187  der  Reihe  erhält.  Also: 
naiger  gegeben,  so  ist  die  R.  unbestimmt,  1    2   6    13   33    81    |    187. .•• 

»efl  erst  das  («-|-l)te  Glied  die  Differeni  «    •    •  jo    i  «a« 

d  d«r  Uten  Differensenreflie  enthält  Ana  1  8  •    W  48   |  108 

<im  Sten  Gliede  minns  dem  ersten  er-  1   6  ü  98    |  58 

hat  Bian  das  erste  Glied  der  ersten  Diffe-  ^  •  • 

■■■■uliii,  ana  dem  dritten  uinia  dam  0  7   16  |  80 

rwpiten  das  erste  Glied  der  zweiton  Diffe-  4    9   |  14 

renienreihe ,  aus  dem  nten  minus  dem  c    i  c.   

(•-l)ten  da«  erste  Glied  der  (ii-l)ten  ,  ^,   1   ^     ,  . , 

Dünensenreihe  und  endlieli  ana  dam  Vergl.  No.  13  und  No.  18. 

(■+l)ten  Gliede  minns  dem  nten  das  B.  Ist  eine  R.  der  nten  Ordnung  ^e- 
flöch  bleibende  Glied  der  nten  Diffs-  |^ben,  so  läCit  sich  aus  derselben  eine 


  .    dar  (M+l)ten  Ordnung  bilden;  man 

S.  B.  die  Reihe  der  6ten  OidiMg  luit  nnr  nöthig,  du  ente  ötted  denalben 

1    2    5    13   33   81....  za  wählen, 

ist  dnrch  diese  6  ersten  Glieder  gegeben,  C.  Dia  «te  Differenzenreihe  einer  R. 

imm  m  lats  der  «tan  Ordnung  ist  eine  R.  der  (M-m)ten 

E=  1  woraus  £=1  Ordnnng;  und  Jmo  R.  der  mten  Ordnung 

l^fJSs  8     „     D=l  ut  zu  betrachten  als  die  (i»-iii)te  Diffe- 

€M-2£>+lSs  8     M     Cb9  rensenreihe  einer  R.  der  »ten  Ordnung. 

Ä+3C+3D+£=13      „     B=3  Z.  B.  die  R.  der  3.  Ordnung?  (No.  10)  ist 

/4+4B+6C-|-4l>+£=33     „     AxA  ron  der  R.  der  4.  Ordnang  .die  (4- 3=1)  ta 

df6il-|-10£+10C-t-6X>+£=81     „     d:=b  Differenzenreihe.  . 

■nMMeUtantiaMatiAditVtet-  |8.  Jadaa  GlMibara.  K  äumUa 
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Offdimng  hat  die  Fonn  des  in  ein«  entwickelten  Binoms  der  (n-l^iM  iMAu» 
jgo  in  jedem  Gliede  der  B.  •  die  SteUeosaU  diu«  Gliedes  bedeotet. 

hs  ist  nämlich 

.  (•-l)(»*-8)('»-3)__^^.        .  (» 'l)(»-2).»(ii-w) 

Ist  nna 

jr  du  «nie  Glied  der  R.  mter  Ordnung 
L  „     „       „    deren  ersten  Differenzenieihe 
A'  „     „       „       „     zweiten  „ 

B  n     n       n       n  ("»-2)ten 
^  >»     i>      M      n    (im— l)ten  -f^ 
d  „  gleicliblelbtiide  OitoA  deien  eiten  JMBtpmm&it 

ao  icltt«mmii 

M  ffir  aß-i  mit  dem  GoefBdent  =1 

K       — -3«s  («-l)(»-2)(ii-3) 
»  n  r  n     n  n  ^     %  Z 

B  „  «•H-i—i-i-t  mit  dem  Coeffident  ("-^(«»-^.»»(iH-«-^  . 

"  1.     2   (m-2) 

Ä        «.m  mmm  I                                   (n-l)(n-2). . . . (w-H-m) 
it  •~r^       »      »  „        "1.     2   (m-l) 

FefDtr  bat  ia  einer  Bsilie  der  Mten  Ordnung: 
das  1.  '  Olled  1  Sammand  M 
„  t.       }t    2  Summanden  if,  L 


„  (m+1).  „    (i»H-l)  N  MtLfK....C,B,Ä,ä 
und  alle  folgenden  Glieder  besteoeii  ans  iiH-1  SiuuiiaiideD,  weno  die  K  eine  B. 
der  Mten  Ordnonff  ist 
Ken  list  also  rar  jedes  Glied  einer  S. 

n— 1 

der  1.  Ordnung  die  Summe 


1.  2 


n 


m,  a.  w.,  wo  fnr  jedee  Glied  »  deMen  Steileosahl  bedentet. 
Beispiele. 

1.  Fflr  aiae  R.  dir  1.  Ofdamf  aal  Assi;  dtai\  ao  iai 
das  1.  Güed  =A  +  ^  d=A-^0'd=  A=2 

n         »  'aA+~dsiA'^Udm^9l 

„  3.     „    =il  +  2^d=il4-2.d=2-l-6  =  8 
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1  Kr  tlM  &      B»  Olianf  Mi  fei;  ilsS;  M 

«.  Für  eine  R.  der  3.  Oidnung  sei  C=i  -  B=7-  ^=13-  rfsO;  ap  ist 

das  1.  Glied  r:C+0*il+0<  A+0*d=:Csl 
„  2.     „  =:C+l.B+0.i4+0-rf=C+Ä=8 

1*2 

^  .  ^  ^   3*2        3«2- 1 

4.  Für  eine  R.  der  5.  Ordoo^g  Mi  (d^  &  «d  18,  il)  JSal;  Dal;  OaSf 

Ä=3;  ^  =  4;  </=5;  80  hat  man  , 

iu  1.  Glied  =£+0*/>+0- C4-0*^+0*ii-i-0-<f=£ssl  1 
,  t.    «  sS-^l^D+O-C+O^iV+O^it^O.tfvCH-l»») 

,  I.    „    «=*+t*D+ Yf|c+0.fi  +  0.il+0.rf=Ä4-2XI  +  Ca6 

.    ^  =,Ä+4.i>+lf|c  +  i±^fi  +  ^^+o..ir^^^^ 

■       *  1.»*'^  1.3.3    ^  1^521:4    ^ l.J.3^.3*  ■ 

•|-6D+10C+lpA+6il+4rs91  '  . 
u  das  7.  Glied  n  fbdeik,  kat  man  nidit,  irie  ad  IS,  A  gawliahtn,  dfo  IHflinWB 


M  iat  s£+6/>+löC+20i7+löil+6<<=187 
(VergL  K«.  18). 

14.  Wenn  die  ersten  Güedex  JT,  »T,  F. . .  •  .     ^  ^  .(4-1)  (4-8)  . 

iidiiner     m  der  «tMi  Ofdnnf  vnd  .              '    T.  8 

'Imn  X  Differenienreihen  gegeben  sind,  s8<^3.4+3.'6s80 

so  kann  nun  jedes  Glied  jeder  beliebigen  «  .    .           .  T  ,      .  .  «• 

WfewBienreihe  aasdrücken.  1^-  Nach  dem  Vorstehenden  sind  die 

Allgemein  ist  dMUte  Glied  dar  ^|l)tail  Glieder  einer  a.  R.  höherer  Ordnung  zu 

Dünenaenreihe  finden,  wenn  deren  erstes  Glied  und  die 

n-i      (h-\)(h-2)  aiitaa  OUedar  deren  DüTerenaenreihen 

=f 0+  Mgeban  aindt  Jalal  aoUea  dia  OUadar dar 

lmx.t\    /--LI  «>  *     /    ■i\    f     \  ^  gegeben  werden. 

P)  ^^^^i)'"{^-P),j  Beaeichnet  man  die  auf  einander  fol- 

I  ...  (p-1)           1  ...  f  gaodan  Glieder  einer  a.  &  dar  alten  Oid- 

Beispiel.    Bei  der  ad  19,  A  gagabt*  Dung  mit  a-b'c  d-e....  so  aillilt  man 

Bea     der  5.  Ordnung  ist  dia  erste  Differenzenreihe 

d=6;  ils4;  Ä=3;  C=8;  D  =  i,  fi  =  l  -a  +  A,  -  A+r,  -c+rf,  -rf+e  u,a.v. 

Man  findet  das  4ta  OUad  dar  Stall  die  8te  Differenzenreihe 

Differenzenreihe,  wenn  man  a-2&  +  c,  6-2c  +  rf,  e-8d-i-a..«. 

*-f-!t-p-:i,  also  p=8,  P=B  n.  s.  w.  die  3te  Differenaenreihe 
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die  4to  DifTerenzenreilw  dfe  61»  DiffneiiMnMUie 

+  a-46+6c-4rf-f  «....  +«-6&+ 15c-20rf+ 15«-6/'+^.... 

die  öte  Diffeienzenreihe  Es  sind  diese  Differeiuen  die  Ifoimen 

lOe+KMoSe+f....  der  entniekelteii  Binomen, 

nünlich  die  1.  Differeiueoreihe  von  (— »+y)'=— «-f  f 

u.  s.  w. 

Betet  man  (fii  die  «le  Differenfenrelhe  analog: 

dM  1.  OIM  •L±z}'>c±....+'^\-^i., 

und  lieht  das  erste  Glied  vom  zweiten  ab,  so  erhält  man  das  erste  Glied  der  (iH-l)tM 
THff^rMieenrilhe  ™|t 

Die  Coettdenteu  sind  aber  offenbar  die  Fährt  man  mit  diesen  Operationen  fort, 

des  Rnomf  tnr  (ii+l)ten  Potenz  und  so  findet  man  für  eine  R.  der  3.  Ordonog 
•war,  wenn  n  ungerade  ist,  für  ein  gerades  a  -  4&  +6c~4if +«sO 

«+1,  und  wenn  n  gerade  ist,  für  ein  so  dafe  das  Gesetz  wieder  nach  deo 

unfferades  woher  das  Gesetz  allge-  Binomial-Goeffieieuteu  sich  feststellt,  wi« 

mein  erwiesen  ist  gieh  niehweiMn  llllrt.  Denn  et  mI  «hl 

16.  Es  sei  ••ft*e*«l«e....  elne&  der  iL  d«  (m-i)ten  Ordnung: 
1.  OidnuM,  a'b.e'*^..„.U'9'W 

nnd  iet  «sl^  und  es  ist 

so  ist  aodt  C-taJ»  m  Cm-l)  , 

also      a-2ft  +  c  =  D-J>aO  •"■•*+ir~2~  «-.... 

ebenso  4-2c+d=0  m  ,  .»w-e 

n.  e.  w.  *  j — 2 —  '   *•   •  • 

«•&*c*<f....  sei  eine  R.  2.  Ordnung         .  „  ,      .       j  — 

ab'e'd'  deren  iste  PiifmiifenrMhfr  «o  sei  die  xugehonge  R.  der  e»Un  Oidnim 
il'rfV'    „     2te           „  ,  <J-*-ev.. .••»•» 

^1  .  j       .  r  -  nnd  nun  hat 

deo  2 (c-5)+tf-e=0  «'s«-« 

•woraus  a  — 3J4-3c-rf=0 

und  eben  so  b—^i-Zd-  «=0  u.  s.  w. 

Dili«r(»-«)-m(«-ft)+^^i?(rf-e)-....T»(»-e)*(»-ie)=0 
nnd  miammengeiogen  nnd  die  Zdehen  veileaeoliti 

eine  R.  offenbar  mit  den  Binomial-Ooefficienten  der  («i-f  l)teB  Potens,  womit  das 

Gesetz  allgemein  erwiesen  ist. 

Man  hat  demnach  für  eine  R.  so  ist  a-2A+c=0 

der  1.  Ordnung  a-2ft+  c=0  nndendi  *-8»M=0 

„2.      „     a-36  +  3c-il=0  hlanina  dniek  Sobtnetion  «-SHV^-if^O 

„  3.  In  der  R.  1.  Ordnung  Uest  also  tu- 

^  n.      n      «-(<H-l}*+^-^e      gleich  das  Qeeete  för  eine  R  der  2. 
/    i\  /    iC  Ordnung. 


so  hat  mui  ebenftUe  «-4H69'-4rfftf »0 


1.  2.  3 

17.  Ist  a•6•c•lf•«•^...  eine  a.  R.  der 
1.  Oxdoung,  milUn«Mhdaiaeeetidet]t.8.0idsBaf. 
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C«b«iiuuipt  lie^  in  einer  R  der  mten  •=4<8— 6*4'f4*S-^lsl6 

OrdnoBg  zugleich  das  Geteti  «iwrlUUie  1-2-4-8-lß  als  die enitii  ft ^»d»! «fal« 

d«(M4-l}ten  Oidnanff.  &.  der  4.  Ordnung 

U.  Avt  No.  16  «Ult  man  flu  dm  f=5*16--10>8+10-4-5*S+l=31 

&  der  1*S-4<8>16'32  als  di«  talMi  6  GUedtr 

1.  Ordnung  c=3&-a  einer  R.  der  5.  Ordnung 

1       „      tf=3c-36-i-a    '  ^=6«32-lö-16-i-20*8-16*4+6*8-ls63 

S.      n      «34^-60+41-«  l*9*4*8*16«8t*e4t]adieefrteB7CaMiC 

(iiH-l)w^  tiiMr  B.  der  6.  Ordnung 

a.      „  Aa7<4-2l.82+86.16-35-8+21.4 

_  -7.8  +  1=187 

+  — j — § — j— »-....*•  1.2~4'8.16.32.64  128  als  di«  «oliii  « 

Mm  kann  den^ach  ein«  B.  dir  »ten  ^i'^l^.oa^^^a^^.^^f'.Jn?"*?^"!  . 
Oidaoog  bei  den  gegebMMn  enton  «+1  *=8'128 -28.54+66^8-70.16+^.8 
Gfiidtin  erweitem-  *88»4+8.8-ls8W 

Balm.  1  (t.TdMito  N0.IO).  B«tmhtet  ^  ^«  « 

maaS  Glieder  Glieder  der  R.  der  6.  Oidnuilg  aind 

1-24  als  die  ersten  3  Glieder  einer  R.     l^^'^'Pl^f  '^^  ,  ^ 
4r  1  Ordnung,  so  erhält  man  das  4te  . .  -  ^  .  _ 

3.4  -  32  + 1  =  7  •=6.81-15.83+80.18  -16*6.HI*t-la  187 

1-2-4-6  als  die  entim  4  QHkdtt  eiotr  19.  Bewidui«!  man  die  CBfodtr  tliitr 
der  3.  Oxdnong  a.  R.  mit 

a   h   e   d  . . . .  % 
die  1.  DifferonMBiiaie         c,  if,  ....y, 
»1  2*  n  •a  ^a      ^a  • .  •  •  'a 

»>  8.  n  's  ^a  ^a  ^a  •  •  •  •  'a 


»kl 


Ä=a  a,=a,  «a=tfi  ««».issi  . 

i=a  +  a,     6,=a,+a,        =  =am_1  +  <i«i 

c=ft  +  6,     c,=i,  +  4,     Cj=6, +6g     c«,_i  =  4j„_i  +  «a. 


Hierana  folgt  durch  allmähliche  Sab-  ren-.  Bildet  man  nämlich  aus  einer  zu 

aummirenden  E.  der  »ten  Ordnung  Ton 

1.  Glied  «s«  •  Gliedern  eine  IL  der  (M+l)toii  Oid- 

2.  „    &=a  +  tf,  Bnng,  als: 

8.    „    5=*t2**tf«   .  SteUenxahl       l  2  3  4  .. . . » •+! 

ft.    n    «»•+l«i+6«,+4««+««      (■H-l)teOfdn./ 8V 

 wo  daa  eirte  Glied  «'  beliebig  iat,  lo  iliid 

n    •**f-|— 'i  die  ersten  und  bekannten  Glieder  der  auf 

(m-1)  (n-2)  einander  folgenden  Difleieiuenx^en  hier 

1-2  eeiit  a=i'-«',aliD  »•=«•+« 

^0s-l)(»-2)(i>~3)^  &  =  c'-6',   „   c'  =  6'  +  6  =  a'+a+A 

^    1.     2:      3— c=d'-c',   „   rf'=a'  +  a  +  6  +  c 

liktUermit  jedes  Glied  einer  höheren  •  '  ,'  :  '  •  ,*  :   *   •   •  • 

■  IL  in  eine  R.  entwickelt,  die  aus  den  »  •aa+«  +  6+4>+.. 

*Tsten  Gliedern  der  R.  und  deren  Diffe-  +ic  +  x 

tenienreihen  der  Reihenfolge  nach  fort-      Man  hat  demnach  da.s'(n+l)te  Glied 

«iwtet,  und  deren  Coeffidentoo  wieder  •  der  Reihe  (m  +  i)ter  Ordnung  =  dem 

*e  Binomial-Coefficieuten  aind,  wie  echoD  wiBknrlich  gewählten  eraten  Gliede  •'  + 

""Ift  A:^^!.^"^^'^*^*-  verlangten  Summe  der  ersten  n  Glie- 

pie  Formel  No.  19  für  jedes  Glied  der  einer  gegebenen  R.  mter  Ordnung. 
«0«  R  höherer  Ordnung  i^rt     -dem     Hnn  M  llMi  obiger  Formel,  »+1  «r 
«•i<ihieB,BeiheokoheierOid.meuHBl-  «geaetit, 
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.  n.(n-lj.(n-2)^ 
+  1.     2.         3       +  • 
und  weno  mau  für  a  Null  setzt, 


9  9*8 
der  1.  Ordnung:  ^  =  y  •!  + j^«  1  =  45 


.  n»(fi-l)-(i»-2)^ 

-4-  ■  —  -z: —  »•  +•  • .  . 

^1.     2.         3  *^ 


Beispiele.  Die  No.  10  tabellarisch 
geordneten  9  ersten  Glieder  der  Reihen 
der  1.  bis  7.  Ordnung  summirt,  geben 


II 


n 


2. 


8. 


5. 


6. 


7. 


n 


»♦ 


» 


>» 


9-8-7 

1.2.3' 
9'8'7 

1.2.3 


1  + 


129 

9'8'7>6 


1.2.3>4 


-^.1=255 


9.8-7.6.5 

5  =  9  +  36+84  +  126  +  ^^2:3:^  =  ^^^ 

9.8.7.6.5-4  , 
5  =  9  +  36+84  +  126+ 126 +  ^.^6-1=660 

9.8.7.6.5.4.3 
5  =  9  +  36  +  84  +  126+126  +  84  +  i72:3:4.5:bV7 '  ^  = 

9.8.7.6.5.4.3.2 


S  =  9+36  +  84  +  126  +  126  +  84  +  36+ -2.3.4.5.6.7.'8 


=  610 


Die  ad  12  geschriebene  Reihe  der  5.  Ordnung  hat  die  Summe  der  ersten  7  Glieder: 
e    ,  ,^7-6  t_.7.6.5  ^^7.6-5-4        7-6-5  4_^  7:6^0:1:3:2 
^"'•^  +  l^-^"^r2T?'^"^1^2^^"^r^3"4  5  *+l-2  3  4  5-6 


Arithmetische  Scala.- In  jedem  Zahlen-  dem  aueleich  «wd  nahe  dem  Nordpol 

"    ^        .  .  ^   KnfinHiiAA  StPTnhilder  diesen  Namen  fuh<. 

i  e  ist  daher 


System  die '^ri'bed^ierde^eom'^^^^^^^  bifindlfc^e  Sternbilder  diesen  Namen  fuh, 
Reihe,  nach  welcher  jede  Ziffer  einer  Zahl  reu- .  I>ie  arktischo_  Z  one 


Fig.  81. 


von  der  Einerstelle 'ab  in  den  auf  ein-  gleichbedeutend  mit  nördlicher  Polarrone, 
ander  folgenden  Stellen  ihrem  Werth  nach  arktischer  Pol  mit  Nordpol, 
fortschreitet.  Beim  dekadischen  System  Armlllarsph&re ,  Hin^kOceL  Ein  In- 
ist  es  die  Reihe  1  10  100  1000....,  beim  strument,  dessen  sich  die  alten  Astrono- 
dyadischen  System  die  Reihe  1-2 -4 -8 — ,  men  zu  Beobachtungen  bedienten,  und 
beim  triadischen  System  d.  R.  1-3  9-27 —  auch  noch  bis  zu  der  Zeit,  in  welcher 
n.  s.  w.  In  jedem  Zahlensystem  kann  Fernrohre  verbessert  worden,  in  Ge- 
die  gröfste  Ziffer  nur  so  viele  Einheiten  brauch  war.  Die  A.  stellt  die  Himmels- 
enthalten, als  das  2te  Glied  der  ihm  zu-  Jtugel  vor,  jedoch  nicht  mit  den  Sternen, 
gehöripen  Scala  weniger  Eins.  Bei  dem  sondern  nur  mit  den  von  den  Astronomen 
dyadischen  System  ist  dies  =  1 ;  hier  ist 
10  =  zwei;  11  ist  =  drei;  100  ist  =  vier. 
In  dem  triadischen  System  ist  die  gröfste 
Ziffer  =2;  10  ist  =drei;  11  ist  =vier; 
12  ist  =  fünf;  20  ist  =  sechs;  21  ist 
= sieben;  22  ist  =acht;  100  ist  =  neuu 

tt.  8.  W. 

Arithmetisches  Verh&ltaißi  zweier  Zah- 
len ist  gleichbedeutend  milderen  Unter- 
schied. Das  a.  V.  zwischen  10  und  7 
ist  =  3 ;  man  schreibt  10 -  7 ;  früher  10  +  7. 
Vergl.  arithmetische  Proportion. 

Arithmetische  Zeichen  sind  die  Zeichen 
für  arithmetische  Operationen.  Sie  sind 
das  Zeichen  für  die  Addition ,  die  Sub 
traction,  die  Multiplication,  die  Division, 
daß  Potenziren  und  das  Radicireu.  S.  d, 
uuter  algebraische  Zeichen. 

Arktijch  s.  v.  w.  nördlich.  Der 
Name  kommt  vou  a^xro;,  der  Bär,  iu' 
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eiog«fahrtea  ideellen  Eintheilangs-Krei* 
»CO,  welche  hier  darch  Metallrin^e  ver- 
finnlirht  werden,  und  die  man  in  eine 
Lafe  bringt,  dab  sie  mit  denen  an  der 
vinlichen  Himmelshohlkugel  4^  laufen. 
btT  in  Grade  eingetheilte  Kreis  abd  ist 
bisxa  dem  inneren  Endkreis  der  Theilung 
tia  starker  Ring,  in  welchem  die  A. 
(iithbar  befestigt  ist,  und  iwar  in  den 
Paukten  P,  p  mittelst  einer  durchgehenden 
Axe  welche  die  Welt-Axe  mit  dem 
Xonipol  P  und  dem  Südpol  p  vorstellt. 
l*er  unterhalb  der  an  abd  befindlichen 
Th«ilang  sichtbare  Kreisring  kk  gehört 
»cboo  xu  der  drehbaren  Kugel,  wie  der 
Doraul  mit  ihm  verbundene  iUng  k  k'. 
Da  beide  durch  die  Pole  gehen,  so  re- 
prisentiren  sie  die  beiden  Koluren  der 
Sachtgleicheu  und  der  Sonnenwende- 
pankte,  und  der  mittlere,  normal  auf  die 
.\ie  Ph  und  die  Koluren  befestigte  King 

tf  bedeutet  den  Aequator.  Der  breitere 
ing  «,  die  Ekliptik,  unter  2'i\^  gegen 
«f  geneigt,  trilTl  mit  und  k'  k'  in  den 
Punkten  f  und  h  zusammen ;  es  ist  dem- 
OKh  f  der  Frühlingspunkt,  4  der  Ilerbst- 
[>ODkt,  k' k'  der  Kolur  der  Nachtgleiohen 
und  kk  der  Kolur  der  Solstitialpunkte. 
NoD  den  mit  qq  parallelen  Hingen  sind 
die  beiden  näheren  die  Wendekreise,  die 
fotfeniteren  die  Polarkreise,  crstoro  t:iii- 
eiien  «e  in  den  Solstiticn,  die  zugleich 
Inden  Ring  kk  fallen,  letztere  taugiren 
lie  ebenfall.H  in  kk  liegenden  Pule  iler 
Ekliptik  e».    Nach  Entdeckung  des  t'o- 

K iranischen   Systems  wurde   auf  dii.' 
:  der  Axe  nf>rh  eine  Erdkugel  mit 
I     "ianaf  gezeichneten  Meridianen  und  P;i- 
ndlelkreisen  ant;ebr.irht. 

D^r  Ring  AB  hat  mit  dem  Vnl's  l)  'Au- 
«unmenhang  zu  einem  feston  (iestell,  dio 
3  Einschnitte  bei  A,li,l)  liegen  genau 
itt  der  auf  den»  Kranz  AH  nnrm.ilt  n 
Ebene,  nnd  d«>r  änfsere  feste  King  «/»'/ 
W  A.  pafrt  giMiau  in  dieselben  innl  kann 
■ht  werden. 

teil  zum  (Jebrancli  <lor  A.  wir  i 
,t.  dafs  der  Kranz  All  yi-n:m 
fal  liegt,  und  der  Ring  nbd  gt-iian 
i-u  Meridian  des  Aufstellungsnunklev 

Aus    der    l>ekannten  geographi>*lifii 
r  der  Polhöhe  de.s  Orts  ist  niil 
I  i  Gradtheiluni^  dpr  Kiiig  uld  >« 
ben,  daf^  das  /enith  ;  mit  dem 
Ort«  übereinstimmt.    lU»i  dieser  Lac' 
'  ^    *iiid  die  Welt-Axe  /*/».  \ei|nal<ii 
'  l'arallelk reise  und  die  Ekliptik  c 
den  gleiehnamigen  wirklich  +• 
Denkt  man  sich  nun  noch  einen  Kreis- 
nog  om  die  Axe  Pp  drehbar  befestigt, 
ansieht  diesen  mit  Dioptern  zum  Visiren 


und  dreht  den  Rin^  bis  in  die  Richtung 
eines  Gestirns,  so  giebt  die  Durchschnitts- 
linie des  Kreises  mit  der  A.  den  Abstand 
des  Sterns  vom  Meridian  (das  Azimuth), 
die  Aufsteigung  gegen  den  Aeouator  und 
die  entsprechenden  Bogen  des  Kreises  die 
Höhe  und  die  Abweichung  desselben. 

Ist  der  Kreis  um  die  Pole  der  Ekliptik 
drehbar,  so  erhält  man  Länge  und  Breite 
des  Gestirns.  Mit  die.sem  letzteren  Kreis 
nach  der  Sonne  visirt,  und  die  A.  so 
weit  um  Pp  ge<Ireht,  bis  der  Ring  ee  mit 
seiner  Ebene  in  die  VLsirlinie  fallt,  gab 
die  augenblickliche  Lage  der  Sonne  in 
der  Ekliptik  und  dieser  gegen  das  Zeoith. 
Stand  die  Sonne  zugleich  im  Aequator, 
in  f  oder  in  A,  so  fiel  der  Schatten  der 
einen  Hälfte  von  e  genau  auf  die  andere 
Hälfte.  In  diesem  Augenblick  die  A.  um 
Pp  gedreht,  so  dalls  f  oder  k  in  die 
Visirlinie  kam,  ergab  die  Lage  des 
Frühlingspunkts  und  des  Uerbst{)unkts 
gegen  den  Meridian  des  Orts  zu  einer 
itestimmten  Stunde,  so  dafs  dieselben  mit 
Hülfe  des  bei  P  angebrachten  Stunden- 
kreises zu  jeder  anderen  Zeit  auf  der  A. 
wieder  aufgefunden  werden  konnte. 

Auf  der  Ekliptik  ee  wurden  die  Planeten 
und  der  Thierkreis  verzeichnet,  woher 
auch  die  grüfsero  Breite  desselben  er- 
forderlich war;  auch  Sonne  und  Mond 
wurden  durch  kleine  Kugeln  an  Bügeln 
befestigt,  welche  drehbar  befestigt  waren  ; 
der  für  die  Sonne  um  die  Pole  der 
Ekliptik  ee,  der  für  den  Mond  um  etwa 
5°  von  denselben  entfernt. 

Ascenslon,  Aafstelf^ang,  bestimmt  mit 
der  gegebenen  Abweichung  (s.  d.)  den 
Ort  eines  (iestirns.    Es  sei  N  ein  Gestirn, 


Fig.  82. 
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welches  in  dem  Parallelkreiso  Kk  um  die 
Erde  sich  zu  bewegen  scheint,  Qq  der 
Aequator,  Pp  die  Weltaxe,  also  pSAP  ^^x 
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tn     gehörende  Abweiehnnfpicreis  (8.  d.)  uoension  eines  OesÜrns  gi^t,  tn  irgend 

und  SA  die  Abweichung  von  S.    Diese  einem  Ort  der  Erde  duith  unmittelbare 

Abweichung,  der  Bogen  AS,  giebt  die  ßeubachtuug  in  dem  Augenblick  der  Cnl- 

über  dem  mination   des  Gestirns,   indem  sodann 

Aeqtiator  an ;  wird  nun  noch  der  Bogen  dieser  Punkt  ia  dem  Itoriidinii  dtt  Ortes 

FA  Yom  FrüJüingsponkt  F  bis  zum  Ab>  liegt. 

weidrangAreise  tob  8  gegeben ,  so  hi     ilOMMltialMftffWS.  (Bikl.  e.  A»9tm 

Lftge  des  Sterns  Tollkommen  be-  siun).  lu  Fig.  82  ist  Bogen  sa  die  Ab- 
stimmt, und  dieser  Hngen  FA,  von  F  weichuug  des  (iestims  *,  Bog.  oA'  die 
aus  nach  A  iu  der  liichtunp:  vuu  Abend  A.  I).  von  »,  Z  die  Aequatoiiiolie 
nach  Morgen  gemessen,  und  der  bis  zu  (s.  d.)  des Beobachtun^rtes,  Z«« 90^- 
360°  angegeben  wird,  heilst  die  Rectas-  In  dem  bei  a  rechtwinkligen  sphir.  A  i^t 
cension,  gerade  Aufsteigung  von i>.  aber  der  sin  jeder  Kathete  der  tg  der 
Der  Nanie  konnit  daher,  dafs  fSr  4i«  tnderen  Kathele  sul  der  C%  4m  der 
Bewohner  des  Acquators  alle  Gestirne  in  letzteren  geirenüber  Hegtodra  (kIiMm 
Tollen  Halbkreisen  sich  sichtbar  am  llim>  Winkels ;  mithin 
mel  bewetrcn,  daik  sie  also  beim  Aufgange  •  j<  .  v>  .  j' 
senkrecht   oder   gerade  aufsteigen.       »m«^  =<^.«Xco«.M  a=  — ^ 

Bedeutet  der  Abweichungskreis  p.SM/' zu-  h.  der  »in  der  A.  D.  ist  -  der  tg  der 

gleich  den  llorizout  für  einen  Ort  des  Abweichung  dividirt  durch  die  Ig  der 

leqaatoffi  rom  ZeoÜh  f,  so  geht  der  Ae^natoflione. 

Stern  S  auf,  wenn  er  von  K  aus  in  den  Beispiel  1.   Es  ttl  •  die  Sonne,  db 

Punkt     des  Horiionts  tritt;  mit  diesem  Schiefe  der  Ekliptik  beträgt  etwa  2.^4,  am 

Stern  tritt  aber  auch  der  nme  Al»wei-  längsten  Tage  also  ist  deren  AbweicKung 

chungsbogen  SA  in  den  Horizont,  der  m =23^30  ;  <Ue  Aequattnliöhe  von  Beittn 

Punkt  A  des  Aecjuators  steigt  also  mit  |st  37°2ft'47"}  mithin 

S  zugleich  auf  und  zwar  gerade  auf.  (9 23*^30' 

Für  irgend  einen  anderon  anfserhalb  l^d«A.D.sissf 


1 "  " 


des  Aenuators  belegenen  Ort  o  der  Krd-  =9  7M6397— 10 

oberfläcne,  dessen  Zenith  s  ist,  sei  tik  ^^raus  A  D  =34°3'>'48"  ~ 

der  Hofiaont,  so  geht  der  Stw«  8  eben.  ^^^^^  ^ 

falb  in  dem  Pnuk    S  für  diesen  Ort  0  Länge  des  ling^n  Tages  ffir  Beilto  n 

auf  ;  der  Punkt  yl  des  Aequators  ist  aber  ^^^^^    Jeder  l»unkt  de"  Aeouators  ni» 

lur  denselben  Ort  schon  langst  aufge-  jj^^        f-^  ferdohc-rfläche 

gangen    Beßnde  sich  dagegen  in  dem  12  Stunden  lang  sichtbar  und  12  Stuudeu 

Punict  A  ,  dem  Durchschn.ttspnnkt  des  ^       unsichtbar;  und  wenn  die  Sonne  im 

Homonts  ÄÄ  imtdem  Aeüuatoray,ein  ^equator  steht  (in  den  beiden  Naoht- 

Geitini,  so  wuide  dieaea  mit  dem  Gestirn  .  ^^y^ 

S  zugleich  sichtbar  wer<len;  daher  is  J^,  ^  „  ^^^^  ^  „^Jj, 

für  den  Ort  o  die  Aufsteigung  hA  ,  und  ^^^^^                bcfchreibt  sichtbar 

zwar  eine  schiefe  Anfsteigung  des  ^.^^^  ß             ^^^jo  iü^^^j 

Sten»  S.   l)er  Unterschied       ~fA  der  p^^^^        Aequators  also,  in  welchem 

schiefen  und  geraden  Anfsteigung  heifst  ^ie  Sonne  in  d2n  Nachtgleichen  fir  Berlin 

derAuf8teigung8-ünter»chied,  die  ^^^^        .^^        dem  Meridian  von  BerUn 

S     a  ?                 *"''  90°  entfernt,  und  er  ist,  wenn  die  Sonne 

genaen  A.;                         ,11  u  u  am  lanffsten  Taire  anfireht,  schon  frvSier 

Gehört  das  Zenith  »  der  nurdl.  Halb-  „„««^  *  „„.^    «s«»i;rir  .„.,        a   r»  — 

kQMl  an,  80  «Mit  das  OeoHm  8  in  <tor  i-                     \  ^-  = 

Ähen'.   Ist  ,  ein  Gestirn  der  nsS.  f^^fj/^'  ^.^^'^  TorAufetT  bb^^^ 

Halbkugel,      seine  Abweichung    so  ist  Bogen  von  90°-|-34'>32'48"=  1S4^ 

FA  seine  schiefe,  fa  seine  gerade  Auf-  3^.  ^»         ^j^^  ^-^    ^ag  in  Bttriin 

Steigung,  und  Fa-/*i4  •aineA'^t  eil sional-  o  v  1 9^°  h2' 48^ 

Differenz.    Bei  Gestirnen  von  iiördl.  Ab-  dtnoit  •-—It^-—*^^  Standen  =  16 

weicbung  ist  fär  uns  die  gerade  Aufstei-  ,  „ 

gung  groGMr,  bei  Geetimen  tndl.  Abwei-  St.  36  M,4                           ^  , 

ehung  kleiner  als  die  schiefe  Aufstoiguri  5)   Für  den  kürzesten  Tag  steht  die 

Oder,  wie  man  es  auch  ausdrückt:  Schiel,  i^oum   23^30  jenseits  des  Aequators; 

Auf8teigung=geradeAufsteigu^^  ^^^^        A.  D. 

Sional-DitTorenz,  WO  +  der  sudlicbeo,  -  der  «0  37° 28  47 

nördl.  Abweichung  von  Gestirnen  angehört.  Nun  ist  /j(   23°  30) =  —  1^23° 30',  mithin 

Man  findet  den  Punkt  des  Aequators,  A.  D.  =-34^32  4ö  .   Der  Sonnen -Aof- 

daaeen  Snffemnng  Ton  f  dto  SmI-  gangspnnkt  In  dM  MaebleliMiMi  Unft 
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alio  beim  Aufgang  der  Sonne  am  kürzetten  AscH  (Uiischattige,  eigentlich  askii,  von 

Tige  noch  nm  34°  32' 48'  unter  dem  Hori-  aax»oi).    Die  Bewohner  der  heilen  Zone, 

lont  Ton    Berlin;  der  halbe   Tag  hat  weil  die  Sonne  zu  Mittage  ihnen  bia- 

90°-34°32'48  "  =  55°27'12"  und  der  kür-  weilen  senkrecht  über  dem  Kopf  steht 

«rte  Tag  dauert                    24  8tun-  T  f  a'^T  .'^«T';.  Schatten  werfen. 

360°  Vergl.  Amphiscii,  Antiscii. 

4m  =  7  St,  23' 37,6".  A«pecten  (von  adspectus,  der  Anblick). 

S)  B«i  Eintritt  des  Sommere  ist  die  C^nfigurationen     auch  Con.stellationeu. 

8«ne  Tom  Frühlingspunkt  F  90°  ent-  1^^^^^^«-  ^ame  besonders  in  der  Astrolo- 

fcint,  d.  h.  da  die  Krde  in  dem  Winter-  a'*"-  V"''  1^  ^'f'^-^'^'^^'l'"^"  gegenseitigen 

puokt  sich  betimlet  (s.  Aeouator  der  Krde),  '^Standpunkte  oder  Stellungen  zweier  Üe- 

w  Kkeint  die  Sonne  in  dem  Sommer-  **t»"»e  zu  verschiedenen  Zeiten,  dieselben 

pankt  ZQ  stehen  und  die  Entfernung  von  7,?°  einem  dritten  Oestirn  aus  betrachtet. 

f  =  dCP  zu  sein,  oder  die  Länge  oder  l>ie  haupt.achUdLston  A.  sind: 

die  Rectascension  =90°  zu  haben.    Die  Der  Zusammenschein,  Zusam- 

schiefe  Aufsteigung  der  Sonne  beträgt  "»e"knnft,  (  onjunction  (Zeichen 

il»  ao  unserem   längsten  Tage  90°  -  Oe-stirne  einerlei  Lange  haben, 

der  A.  D  =  90° -34° 32' 48"  =  55° 27' 12"  "'"''"^  dieselben  iu  einerlei  Breiten- 

A«  kürzesten  Tage  steht  die  Erde  in  hall>kreise  liegen,  in  weloheiii  nämlich  die 

dem  Sommerpunkt,  die  Sonne  scheint  in  -^^r,                   ''^r  l^urohmes^er  i.st. 

dem  Winterpunkt  zu  stehen,  deren  Rect-  '*)  ^''^  Uegeuscheiu,  Opposition 

acenaion   ist    also  =  270°  und  deren  (^«»^Q/"  &)>  J^n^  ^wei  Gestirne  eine 

«•hiefe  Anfsteiguntr  =  270°  +  34°  32' 48"  verschiedene  Lange  haben,  wenn 

=  304°32'48"  einerlei  Breitenkreise,  aber  iu 

'                 10  Abweichung  «ntgegengesetzten  Halbkreisen  desselben 

Die  Formel  »in  A.  D.  =  ^  .       ^   ...  liegen. 

,.i^..n.            f-   A'                   r  J  3)l)erGeviert8chein,  dieQuadratur 

rnfitT-  ^                          ^t?^'-^  (Zeichen □),  wenn  zwei  Gestirne  eine  um 

ßr  Abweichung  =  Aequatorhohe  wird  «n  9^°  verschiedene  Länge  haben. 

LL"k  \  ^\^^]  Steht,  von  der  Erde  aus  gesehen,  der 
Oestrn  befindet  sich  in  einem  durch  //  ^^  j^r  Sonne  in  Conjunctiou,  so 
oder  4  gehenden  Parallelkreise ,  indem  Neumond,  und  beOndet  sich  dieser 
d>nn  der  Boj^eu  HQ^hq  nicht  nur  die  „ahe  der  Ekliptik,  so  entsteht  eine  Sonnen- 
Abweichung  ist,  sondern  zugleich  die  finsternifs,  /ndem  die  Sonne  zum  Theil 
Wtorhohe  =Z//^P=ZAA9  mifet,  von  dem  Monde  bedeckt  wird.  Steht  der 
•u  ii!'^*  beider  Kreise  berühren  alle  jiond  mit  der  Sonne  in  Opposition,  so 
J4  Standen  den  Honzont ,  das  Gestirn  bt  Vollmond,  und  befimfet  sich  dieser 
Att  H  Kreises  im  hefsten  Stande,  das  ^ahe  der  Ekliptikebene,  so  entsteht  eine 
4«  AKreise8im  hochsten  Ersteres  geht  Mondfinsternis,  indem  dieser  von  dem 
wkt  mehr  unter  und  ist  der  nächste  Schatten  der  Erde  ganz  oder  auni  Theil 
ÜRTumpolarstern,  letzteres  geht  nich  mehr  i,„,,,,,t  wird.  Steht  der  Mond  mit  der 
taf    In  dem  ersten  J alle  befindet  sich  gönne  in  den  Quadraturen.  so.Ut  erstes 

Sonne  für  die  Bewohner  der  Polar-  ^^^^  letztes  Viertel  de«  Mondes. 

\^T,i^'  <ler  grofsten  gleichnamigen  Astatische  MagwUudel  («r,i,,ro«,  un- 

Abweichung  der  Sonne,  in  dem  leUten  ,tät),  eine  Na.IcTzur  Walwwihmung  und 

Fallbeidergr.>rstennng  eichnamigen  Untersuchung  sehr  schwarhJT  magneti- 

Abweichung  derselben.   In  unserem  8om-  ^1,^^  Wirkungen,  indem  die  Nadel  von 

mer  iit  also  auf  dem  nordi  Polarkreise  ^er  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  un- 

öer  längste  Tag  24  Stunden  lang,  anstatt  ^.hhängig,  für  andere  magnetische  Ein- 

JM  In  ergangs  streift  die  Sonne  den  Birkungen  also  um  so  empfindlicher  ge 

nonzont  und  geht  sogleich  wieder  auf-  macht  wird 

wärti;  in  unserem  Winter  ist  dort  der  igt  „ämlich  erfahrungsmäfsig,  daft 

kurzette  Tag  =0,  die  Sonne  streift  von  eine  Magnetnadel  aus  der  Richtung  des 

Boten  den  Honzont,  ansUtt  dafs  sie  auf-  magnetischen  Meridians  abgelenkt  wird, 

pht.   Auf  dem  sudl.  Polarkreise  findet  ^enn  man  neben  oder  um  die  Nadel 

7?  »n  den  für  uns  entgegengeseUten  ^^^en  galvanischen  Strom  führt.    Ist  CE 

Jahreweiten  statt.  die  Richtung  der  Nadel  nach  dem  mag- 

Gestirne ,  die  eine  noch  gröCsere  Ab-  netischen  Pol  der  Erde,  also  deren  natür- 

wcitLung  haben,  bewegen  sich  in  Kreisen,  liehe  Richtung  in  Folge  der  Kraft  (P}  des 

die  zwischen  Ä,  P  und  4,p  liegen ;  erstere  Erdmagnetismus,  CM  deren  Richtung  un- 

gehen  uns  nicht  unter,  letztere  gehen  ter  dem  Z  **  mit  CE  in  Folge  einer  ne» 

MBS  oiekt  auf.  ben  der  Nadel  befindlichen  elektrischen 

9* 


Digitized  by  Google 


Astatische  Magnetnadel.  132 


Astrolabium. 


Strömnng,  so  aufsert  diese  auf  die  Nadel 
offenbar  eine  Kraft  (p)  nach  der  Richtung 
CG,  und  würde  ohne  (iegenwirkunp  durch 
P  die  Nadel  in  die  Richtung  CG  drehen. 


Fig.  83. 


Indem  nun  die  Nadel  nach  CM  ge- 
richtet bleibt ,  sind  die  Kräfte  P  und  p 
im  Gleichgei»icht,  und  es  Ist  p=:  P»tga 

Eigentlich  ji-  P- tga -\-  w .  wo  ic  die 
innerhalb  des  Systems  noch  einwirkenden 
Reibungswiderstände  bedeutet. 

Ist  p  so  gering,  dafs  w  nicht  über- 
wunden wira,  80  geschieht  keine  Wahr- 
nehmung des  Stroms;  man  hängt  daher 
die  Nadel  an  einen  Coconfaden  um  w 
bis  auf  das  Beharrungsvermögen  oder  die 
Trägheit  der  Nadelmasse  zu  beseitigen. 

Bei  Weitem  wichtiger  ist  nun,  die  Nadel 
Ton  dem  Erdmagnetismus  unabhängig  zu 
machen,  damit  bei  schon  geringen  Strö- 
mungen gröfsere  Ablenkungen  geschehen, 
und  man  erreicht  dies,  wenn  man  zwei 
Magnetnadeln  von  möglichst  gleich  grofser 
magnetischer  Stärke  so  mit  einander  ver- 
bindet, dafs  der  Südpol  der  einen  über 


Fig.  84. 
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den  Nordpol  der  anderen  Nadel  fallt. 
Den  Draht  ABD,  durch  welchen  ein  zu 
beobachtender  Strom  geleitet  wird,  führt 
man  um  nur  eine  Nadel  und  beide 
Nadeln  erhalten  hierdurch  die  Neigung 
lur  Ablenkung  nach  einerlei  Richtung. 
Denn  wenn  die  Strömung  gegen  die  obere 
Nadel  unterhalb  derselben  rechts  geschieht, 
»o  jfeschieht  sie  gegen  die  untere  Nadel 
unterhalb  derselben  links,  mithin  ge- 
schehen die  Ablenkungen  beider  Nadeln 
in  den  gleichnamigen  Polen  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen,  und  da  diese 
gleichnamigen  Pole  entgegengesetzte  Lage 
mit  einander  haben,  so  geschieht  die  Ab- 
lenkung beider  Nadeln  übereinstimmend. 


Die  Quantität  der  magnetischen  Wir- 
kung einer  Strömung  ist  nur  zu  messen 
und  als  aliquoter  Theil  der  Kraft  des 
Erdmagnetismus  anzugeben,  wenn  jede 
einzelne  a.  N.  ajustirt  wird.  Man  unter- 
suche demnach  mit  einer  nicht  asiatischen 
Nadel  eine  Strömung,  durch  welche  die- 
selbe um  einen  kleinen  Z  «  noch  afficirt 
wird;  dieselbe  Strömung  zugleich  durch 
die  zu  ajustirende  a.  N.;  gesetzt,  deren 
.\blenkung  betrage  ,  so  hat  man  di« 
Quantität  des  Magnetismus  der  Strömung 
p  =  Pia  tt  =  xtg»  A,  wenn  x  die  Kraft-Ein- 
heit der  a.  N.  bedeutet,  und  man  hat 

diese  Kraft-Einheit  x  =  ^  P,  mithin  in 

tg  A 

^^-^  einen  Coefficienten  von  P. 
lg  A 

Für  jede  andere  Strömung,  die  nun  die 
Nadel  um  den  Z  ß  ablenkt,  ist 

pJ^,P,lgB 
*^    IgA  ^ 

Asteroiden,  Planetoiden.  Die  kleineren 
Planeten  unseres  Sonnensystems,  früher 
nur  die  vier:  Vesta,  Juno,  Ceres, 
Pallas.  Später  sind  noch  viele  andere 
kleine  Planeten  entdeckt  worden,  die  den 
astoroTdischen  Planeten  zugezählt  werden; 
die  Reihenfüljije  derselben  von  dem  nächsten 
bis  zu  dem  der  Sonne  entferntesten,  und 
alle  zwischen  Mars  und  Juuiter  be- 
findlich, sind  folgende,  23  an  aer  Zahl: 

Flora,  Mclpomene,  Victoria,  Vesta,  In», 
Metis,  Hebe,  Parihenope,  Fortuna,  Massilia, 
Lutetia,  Thetis,  Egeria,  Asträa,  Irene 
Thalia,  Eunomia,  Juno,  Ceres,  Pallas, 
Kallioi)o,  Psyche,  llygiea. 

Astria,  a&teroTdlscher  Planet,  Ton  der 
Sonne  ab  der  18te  Planet,  der  löte  der 
oberen  Planeten.  Neigung  gegen  die 
Ekliptik  ö°20'  7,2" ;  ExcentriciatO,l95520; 
Länge  des  aufsteigenden  Knotens  141** 
10  G,7":  Länge  des  Perihels  136' 45' 17"; 
siderische  l'mlaufäzeit  1501,47  mittlere 
Sonnentage. 

A.StrognOsie.  Die  Kennt nifs  des  ge- 
.Mirnton  llimmols,  der  Fix-sterne,  deren 
Stellung  zu  einander,  der  zu  Sternbildern 
vereinigten  Stemgruppen,  der  die  Him- 
melskugol  eintheilenden  Krei.se  mit  den 
darin  fe.stgesetzten  Punkten  zur  Ort.<ibe- 
stimmung  der  Sterne ,  nnd  aller  deren 
Namen.  Die  A.  bildet  den  l>eschreibeu- 
den  Theil  der  Astronomie. 

Astrolabiam  (anin",  Gestirn,  in/?» c, Je- 
des Werkzeug  zum  Festhalten).  1)  Ein 
von  Ilipparch  erfundenes,  der  Ringkngel 
ähnlich  gestaltetes,  bei  den  alten  Astro- 
nomen ,  wie  noch  in  späteren  Zeiten  ge- 
bräuchliches Winkelmeb-Instrument,  wel- 
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«Im  aber  jetil  dnroli  andm  beMtn  In- 

«trameote  ersetit  wird. 

?)  Ein  Winkelmeb-Instruiuent  für  Feld- 
me«>er.  Es  besteht  ans  einem  in  Grade, 
Mdi  haJbe  und  Tierlei  Grade  eingetheil- 
t»n  mf«i5ingenen  horizontalen  Kreisrinj;, 
an  dessen  Mittelpaokt  eine  Aihidade 
(ikd.)  mit  Dioptern  A,  Ä  warn  Visiren 
Hreht  werden  kann  and  wo  dann  dip 
IM  den  Viairliniea  gebildeten  Winkel 
«r  dni  Kog  abgelesen  weiden.  Oe> 
«Shalieh  sind  beim  Dioptern,  «le  Uer 
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pnlchoet,  zum  vor-  nnd  rückwärts  Viai- 
ren eingerichtet,  indem  jcd'»  I>iopter  zum 
Tbeü  (in  dem  schmalen  Schlitz)  Ocular- 
diopter  nnd  snm  Theil  0n  dem  breiten 
Rfhliti)  Objertivdiopter  ist.  Statt 
der  Dioptern  wird  auch  ein  Fernrohr  an- 

r «endet,  oder  es  befinden  sich  aneb 
Vanuölure  mit  ihren  Axen  unter  ein- 
lader  nnd  mit  der  Absohekante  der  Al- 
küide  in  einerlei  verticalen  Ebene,  um 
v««>  lod  rückwärts  visiren  zu  können. 

Die  älteren  A.  haben  oft  nur  einen 
Ittfteo  Kreis  eiDgetheilt  oder  wohl  nnr 
ihm  eingeHiellten  Qnadmnt,  was  Ifir 
Vennessangen  u  nbequem  ist,  wenn  "Win- 
abgenommen  werden  sollen,  die  im 
taten  Fall  grüfsor  als  180°  und  im  zwei- 
in Fall  groTser  als  90°  .«ind. 

Die  gerade  Linie  durch  0"  und  180° 
det  cingetheilten  Krebringes  wird  mit  2 
n  dra  Band  befestigten  Dioptern  0,  B 
Wirhnet.  welche  zum  vorwärts  und 
nckvärts  Visiren  eingerichtet  sind.  Soll 
na  auf  dem  Felde  ein  Z  '^y*  gemessen 
etiden,  so  stellt  man  das  Instmment  mit 
iai  Mittelpunkt  de.«  Kreisrinpre.«»  senk- 
nAi  über  den  Scheitelpunkt  y  des  Win- 
l'flt,  dreht  den  Kieisrinff  so  lange  hemm, 
die  Woptem  B,  B  in  den  einen 
•^hMikel,  X.  B.  yx,  gerichtet  sind,  stellt 
dta  Bing  mittelst  euer  Sdnaabe  an  du 


StaÜT  unbeweglich  fest  und  dreht  Sie 

Aihidade  herum,  bi.s  die  Dioptern  A,  A  in 
den  aweiten  Schenkel  v»  gerichtet  sind, 
wonaeh  man  den  ViTinkel  srys  tnf  dnn 

Ring  in  Graden  unmiffclbar  ablie.s't.  Ist 
eine  Alhidaden-Diopter  mit  einem  Nonins 
versehen,  oder,  was  für  die  ControUe  der 
Ablesung  und  zar  Prüfung  der  Richtig- 
keit des  In.struments  zweckmäfsiffer  ist, 
haben  beide  Aihidaden- Dioptern  Nonien, 
wie  bier  gezeiebnet,  so  kann  man  WfadM 
bis  auf  eine  oder  zwei  Minuten  penau 
ablesen.  Das  Instrument  ohne  ^onius 

Sewahrt  keine  grülsere  Genenigkeit  ab 
ie  Boussole,  nnd  es  ist  diese  dem  A. 
schon  deshalb  vorzuziehen,  weil  die  Rich- 
tung der  Magnetnadel,  welche  hier  die 
Normal  -  Visirfinie  Ä,  B  vertritt,  überall 
sich  4^  bleibt,  nicht  jede.«»  Mal  be.^onders 
eingestellt  werden  darf,  und  einen  einmal 
begangenen  Febler  ninii  enf  die  gerne 
Vermessung  fortpflanzt. 

AltrolOgfe  («oi?jp,  (lestime,  Aoyioc, 
kundig,  gelehrt).  Dem  Wortbepriff  nach 
die  Lehre  von  den  (iestirnen,  die  Stern- 
kunde, die  Himnielskunde ;  beiden  Alten 
und  auch  hier  und  dort  heut  noch  die 
an  göttliebe  Weisheit  ffmMmkb  oä&r 
vielmehr  die  in  die.-ielbc  hineinrapende 
"Wissenschaft  von  dem  Kintinls  der  Ge- 
stinie  auf  die  unserer  Erde  widerfahrenden 
weltlichen  Begebenheiten,  nnd  zwar  in 
Hetreff  panzer  Völkor  und  einzelner  Men- 
schen, besonders  derjenit^en,  welche  re- 
gieren oder  regieren  wollen  oder  reflieien 
sollen.  Ein  Astrologe  kennt  die  Figur, 
au  welcher  die  verschiedenen  Planeten 
nnd  wekbe  Ton  ihnen  nnter  sieb  mit  4» 
Sonne  und  gewissen  Fixsternen  sich 
pruppiren,  wenn  unserer  Erde  Krieg  be- 
ilront,  die  Figur  für  Fest,  für  Hunffeis- 
noth,  für  Friede  und  Freude.  Er  lebrt 
die  Cnnstellatioii .  unter  welcher  zwei 
Liebende  sich  ehelichen  müssen,  um  ein 
glfiekttebes  Leben  mit  einender  in  Iftbien; 
unter  welcher  ein  Kinfl  zti  taufen  ist, 
damit  es  ein  frommer  gottgefälliger  Mensch 
werde,  und  so  die  Consteilationen  für  alle 
einem  Menschen  wichtigen  Untemeii- 
mnngen. 

Diese  hohe  Weisheit  schreibt  sich  aus 
dem  tiefsten  Alteithnm  her.  nnd  man 
darf  sich  nicht  wundern,  sie  gewesen, 
dals  sie  cultivirt  worden  ist,  (lais  man 
ihr  Tertraote  nnd  dab  sie  in  hoebsten 
Ehren  stand. 

Denn  wufste  man  es  anders,  als  man 
es  sah?  Wufste  man  nicht,  dals  die  Erde 
still  steht,  und  dafii  nicht  nur  die  Sonne, 
sondern  der  ganze  gestirnte  Himnipl  alle 
24  Stunden  um  sie  herum  sich  bewegt? 
Wa?  die.Brde  nicht  die  Bauptperfon  der 
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gaiuen  Schöpfung  ?  Hatten  Monarchen  äti&erst  kleines  und  höchst  untergeo 
infl  deimi  vM«r  nicht  kosmische  B»-  tM  OHedchen  an  der  Kette  des  weUaUft 
dtntang  and  stand  nicht  eben  darum  ausmacht,  mnfste  der  Dünkel  der  Men- 
jadar  e&nselne  Meusch  weltlich  höher?  sehen  tief  herabsteigen!  —  Aber  wu 
Mint  iiielit  telbat  die  Bibel,  dtfb  Qolt  ttnnbt  i4eh  mehr  als  meotdiHdier  Diu- 
Sonne,  Mond  und  Sterne  nur  der  Erde  kel?  —  Das  Licht  war  in  grell,  tu  riel 
wegen  geschaffen  habe?  —  Mose  1,  15:  Licht  auf  einmal  blendet,  es  wurden  die 
«Und  seien  Lichter  an  der  Veste  des  mit  göttlichem  tjei.st  beseelt  peweseueu 
ffimmela,  dafa  sie  scheinen  auf  Er-  Hil)el Verfasser  in  ihrer  Autorität  ant^e- 
den.  Und  es  geschah  also."  IG:  „Und  j^riffpii,  das  Licht  war  ein  Inlitlit,  fialilei 
Gott  machte  swei  groise  Lichter,  ein  grois  erhielt  für  seine  schnöde  Lehre  den  wohl- 
Lieht,  daa  den  Tag  regiere,  und  ein  uein  Teidieiiten  Lobn ,  das  eopemieaniaeke 
Licht,  das  die  Nacht  regiere.  Dazu  auch  System  machte  sich  nur  langsam  spärliche 
Sterne."  17:  „Und  Gott  setxte  sie  an  Hahn.  Aber  wenn  heut,  nach  4()0  .Tah- 
Äe  Veste  des  Himmels,  dafs  sie  schie-  ren,  nar  noeh  Wenige  es  läugneu,  der 
Ben  auf  die  Erde."  —  Dünkel  der  Menaelien  bat  in 

Und  welche  Macht  hatten  grofse  Männer  Maafse  liüt 
über  Sonne,  Mond  und  Sterne?  —  Josua,  nomnien:  '^«i^K 
der  NaeUblfer  Moaie,  nachdem  er  mit     Wif  Imen  in  einer  ISüt,  UtloHIrdie 
dem  liehen  Gott  persönlich  Rücksprache  in  detWfneti  «ich  bewegenden  geisClichen 
genommen!  apnch  (Joaaa  10,  12)  Ange-  Kichtttfigen  fiel  tu  aufgeklärt  ist;  wir 
sicbta  aeinea  HaeiMt  Ckmne,  ateiie  enUe  aehed  TOItfft- nnd  Mebendenter,  Kartaa- 
zu  Gibeon  «nd  Xond  im  Thale  Ajalon;  leger,  ttätt:  Wahrsager  aller  möglichMi 
(10,  13):  Da  stand  die  Sonne  und  der  Gattungen  und  Systeme  bei  romehmen 
Mond  stille,  bis  dafs  sich  das  Volk  an  l^euten  ihr  Glück  niarhen ;  wir  hören  und 
seinen  Feinden  liebete.   Also  stand  die  leaenjBibelauslegungen  und  Conseqnenxen 
Sonne  mitten  am  TTimiuel  und  Tenog  daraiift,  dafs  der  liebe  Gott  darüber  «ich 
nntenngehen  beinahe  eineu  gaiuen  Tag!  erbarmen  mücbtu,  und  dürfen  nna  daher 
Wenn  alle  gebildeten  Völker  der  Broe  nicht  %iltidem,  dafe  liest  nodi  der  Myali- 
und  aller  Religionen  solche  und  ähnliche  cismus  älict  ast  rulogi  sc  he  Richtungen 
historischen  Thatsachen  au&uweisen  hat-  hat,  dafs  Menschen  sich  herausnehmen, 
ten,  wenn  Könige  der  Erde  unmittelbar  auch  diejenige  Bibel  durch  verquatschende 
Ton  Göttern  mit  Königstöchtern  erzeugt  Auslegungen  herabzuziehen,  irddh«  der 
oder  dem  Schoofse  von  (iöttiiinen   ihr  liebe  Gott  ohne  Hülfe  Ton  sotjenannten 
Dasein  yerdanliten.  so  war  nichts  natür-  inspirirten  Menschen,  sonderu  ganz  allein 
Mäher,  ala  dab  die  Sterne  nnr  deshalb  geaebileben  bat,  daa  Fundament  einer 
die  Erde  nmkreis'ten,  damit  sie  sich  um  einzigen   und  nicht    zu  verfälschenden 
die  daselbst  befindlichen  hohen  Personen  Religion  für  Verehrung  und  Anbetung 
um  so  speeieller  bekdmmem  könnten,  eines  einiigen  Gottes,  in  dem  gestirnten 
dala  sie  zu  ihnen  ermunternde,  beistim-  Himmel  das  Weltgebäude,  und  für  die  es 
mende,  warnende,  zürnende  Worte  sagten,  nur  ein  einziges  rriesterthuni  criebt:  die 
in  einer  klaren,  unverhohlenen  Sprache,  Wissenschaft  in  ihrer  Wahrheit, 
in  der  Sprache  (1er  C'unstellationen,  welche      AstrODOmle  (^rorijo,  Gestirn,  rouoi.  An- 
die   schriffgelehrten  Priester  verstanden  ordnune  ,   Gesetz).     11  immelsk  u  nde, 
und  die  Güte  hatten  zu  übersetzen.         Sternkunde,  die  Lehre  von  den  am 
In  nm  ao  bSberem  Anaebn  rnnfiten  fflsBonel  befin^ben  Qeetf  men  und  den 
diese  Wahrsagungen  mit  den  Wahrsagern  Gesetaen,  nach  welchen  sie  sich  bewegen, 
selbst  bei  dem  Volke  stehen,  dies  Ansehn  »Sie  wird  eingetheilt  in  die  theoretische 
sich  von  Generation  zu  Generation  fort-  und  in  die  praktische  A.    Krstere  »er- 
erben, auch  Personen  niederen  Ranges  fallt  in  die  sphärische,  in  die  theo- 
Constellationen  für  sich  in  Anst>ru(h  neh-  retische  und  iu  die  phy  sische  A.; 
men,  und  diese  sich  von  Weisen  ent-  letztere  in  die  beobachtende  und  iu 
ziffSem  lassen,  weil  aieb hnner aolcbe  Ihn-  die  reebnende  A. 
den,  die  mit  einem  dem  Vermögen  de.««      Die  sphärische  A.,  sogenannt,  weil 
Fragestellers  angemessenen  Honorar  zu-  der  Himmel  als  eine  hohle  llalbkugel  er- 
Meden  waren.       _  seheint,  heilst  auch  empiriaebe  A^ 

Mit  Galilei*8  Bestätigung  des  cnpemi-  weil  hier  erfahrungsmäfsig  die  bei  den 
canischen  Systems,  dafs  der  gestirnte  Astronomen  üblichen  Namen  und  Ein- 
Himmel und  die  Sonne  an  ihrem  Kreis-  theilungen  gelehrt  werden;  auch  Astro- 
lauf  na  dieBrde  ganz  unschuldig  seien,  gnosie,  weil  sie  eigentlich  die  der  höhe« 
dafs  also  nnsere  Erde  nicht  nur  nicht  die  ren  Himmelskuiide  vorangehende  Uim- 
Hauptpeiaon  der  Schöpfung,  sondern  ein  melsbeschreibung  iai 


Digitized  by  Google 


AflkOBoauflcbe  Breite.  135 


Afttronomiache  Breite. 


8ie  lekit  die  Punkte  und  Kreise  ken- 
nen ,  welche  auf  der  Himmelskug^el  ver- 
Michnet  werden,  mit  üülfe  deren  man 
dfo  Geetime  in  ilner  SteUwig  and  Be- 
wegung angiebt.  Als:  Pol,  Zcnith,  Früh- 
linjfgpu nkt :  Aeouator,  Ekliptik,  Parallel- 
bwB,  ^ösont,  Meridian ;  die  Bezeichnung 
naU^IH^BTeite,  Abweichung,  Aufstei- 
ran^  n.  >.  w.,  femer  Namen  und  Ort  der 
nzfltenie  und  deren  (iruppirungen  zu 
aiwli|N»Pi,  mit  BSduiefil  enf  obige 
Paukt«  WM  Kreise. 

Die  tlleoretische  A. ,  welche  besser 
die  niiifciilMlImTui  A.  gemnnt  weiden 
■iehie,  trafl  de  gans  besonders  die  ma- 
thematischen Erkenntnisse  l)oansprucht, 
und  weil  dann  der  folgende  Theil,  die 
phTsiscbe  A.,  welche  ebenfalls  eine  theo- 
retische A.  ist,  diesem  Theil  recht  eipent- 
bcli  aU  Dotkwendig  angereiht  erscheint. 
Aue  dtBuelben  Onmde  ist  der  Name 
theoretische  A.  (wie  theoretisch  von 
Theorie  abgeleitet)  nicht  angemessen,  und 
teientifischeA.  desgleichen  oieht,  well 
beide  Namen  dem  foQjendea  Theil  mifc 
Reichem  Recht  zukommen. 

8ie  lehrt,  aus  den  Beobachtungen  der 
Oeetliue,  beeooden  der  Plineten  deren 
wahre  Bahnen  bestimmen,  Sein  von  Schein 
anterscbeiden :  sie  ist  dasjenige  Gebiet, 
in  welchem  Copernicus  und  OaUIei  nüt 
Unife  ihm  bewundernswürdigen  Vemunft- 
schlüsse  sich  nnsterblich  gemacht  haben, 
weahalb  denn  auch  der  ihr  gegebene  Name 
rationelle  A.  eben  so  rielitif  als 
shön  ist. 

Ihe  physische  A.  (die  in  der  Natur 
begründete).  Dleee  lehrt  die  Natnrgeaetie 

knMn,  infolge  welcher  die  Himmels- 
körper sich  so  bewegen,  wie  es  geschieht, 
asa  lehrt  folglich  auch  die  Kegeln,  nach 
mlehen  deren  Bewegungen  im  Voraus 
ni  berechnen  sind.  In  diesem  Gebiet 
haben  sieb  Galilei,  Kepler  und  Newton 
Iworragend  ausgexeiclnet. 

AitrtUBilche  Brette  oder  Breite  eines 
Oeeüms  ist  dessen  Abstand   von  der 
ttibtik.   Die  Ekliptik,  die  Ellipse,  in 
iieteber  die  Erde  um  die  Sonne  sich  be- 
wejrt,  hat  etwa  40  Millionen  Meilen  im 
Durchmesser.    Da  nnn  die  B.  auch  Ton 
iteinen  angegeben  weiden  aeUen,  deeen 
Entfernungen  Tom  Sonnensystem  uner- 
meßlich sind,  so  ist  die  Ebene  der  Ekl. 
aaeh  allen  Richtungen  Tom  Ifittelpnnkt 
tat  Mi  in*8  Unendliche  erweitert  zu  den- 
ken ;  es  ist  demnach  gleichpultig,  wo  man 
Bich  deren  Mittelpunkt  denkt,  ob  t.  B.  in 
dem  Mittelpunkt  der  Sonne  oder  in  dem 
der  Erde,  welche  beide  in  der  Ebene  der 
Rki.  liegen. 
Die  BU.  tbeilt  ätee  die  BiMelekagel 


in  iwei  Halbkugeln,  in  die  nördliche, 
in  welcher  der  Nordpol  liegt,  und  in  die 
südliche,  in  welcher  der  Südpol  liegt. 
Die  in  der  ersteren  befindliehen  Sterne 
haben  nördliche  K.,  die  in  der  letzteren 
belegenen  südlic he  B.;  Gestirne,  die  in 
der  Ekliptik-Ebene  selbst  liegen ,  haben 
keine  Breite  oder  die  Breite  =0,  «ie 
Sonne  und  Erde. 

Um  die  Breiten  der  Gestirne  in  ihrem 
Abstand  yon  der  Ekl.  messen  zu  können, 
denke  man  i<ich  irgend  wo,  z.  B.  in  dem 
Mittelpunkt  der  Erde,  den  Mittelpunkt 
der  EU.,  errichte  Uer  anf  der  Ebene  der 
Ekliptik  nach  beiden  Seiten  hin  ein  Loth, 
die  Axe  der  Ekl  ,  so  sind  die  beiden 
unendlich  fernen  Endpunkte  dieser  Axe 
die  Pole  der  Ekl.,  jeder  <lurch  beide 
Pole  gelegte  Kreis  ist  auf  der  Ekl.  nor- 
mal, der  Ton  einem  Pol  durch  ein  Gre- 
atim  ffelegto,  anf  der  Ekliptik  neimale 
Kreis  heifst  der  Breitenkreis  des  Ge- 
stirns und  dessen  Bo^en  zwischen  dem 
Gketirn  und  der  Ekliptik  die  Breite  dee 
Gestirns. 

Die  B.  eines  Gestirns  kann  nie  mehr 
als  dO'^  betragen,  und  diese  hat  dasselbe, 
wenn  ee  in  «nem  der  Pole  der  EU.  sieh 
befindet.  Planeten,  Monde  und  Kometen 
haben  in  jedem  Punkt  ihrer  Bahn  eine 
B.,  mit  Ausnahme,  wenn  rie  deh  In  Ihren 
Ejioton  (s.  absteigender  Knoten)  befinden, 
nämlich  in  den  Punkten,  wo  sie  die  Ekl. 
durchschneiden,  also  bald  nördliche,  bald 
•fidUdie  B.  Die  Länge  der  Hahn  eines 
Planeten  Tom  aufsteinetulon  Knoten  ab 
bis  zu  einem  Punkt  der  Bahn  gemessen, 
heilst  das  Argument  der  in  dleaem 
Punkt  der  Bahn  gehörigen  B. 

Durch  die  Breite  und  die  Bezeichnung 
des  Punktes,  wo  der  sie  bestimmende 
Breitenkreis  die  Peripherie  der  Ekl.  schnei- 
det (die  Länge  des  Sterns),  ist  die  Lage 
des  Stoma  am  Himmel  vollkommen  be- 
etimmt. 

Die  Fixsterne  haben  unmefsbaro  Ent- 
fernungen sowohl  von  der  Eide,  wie  von 
der  Sonne,  und  delier  rfnd  me  beiden 

Winkel  gleich  grofs,  welche  ein  Fixstern, 
von  der  Erde  und  von  der  Sonne  aus 
gesehen,  mit  der  Ebene  der  Ekliptik 
bildet. 

Die  zu  unserem  Sonnensystem  gehö- 
renden Körner  dagegen,  die  Planeten, 
Mende  and  Kometen  nahen  mebbare  Ent- 

fernungen  von  Sonne  und  Erde ;  von 
jedem  die.ser  beiden  Weltkörper  sind  die 
Entfernungen  verschieden,  folglich  auch 
die  Wildau,  die  von  der  Erde  und  von 
der  Sonne  aus  beobachtet  ein  Planet, 
Mond  oder  Komet  in  einem  bestimmten 
Augenblick  mit  der  IkHptik  büdet,  d.  b. 
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dessen  Breite,  je  nachdem  diese  auf  den 
Erd-  oder  Sonnenmittelpunkt  heznpen 
wird.  Die  von  der  Erde  aus  beobachtete 
Breite heifst die  peocentrische  Breite, 
die  auf  den  Mittelpunkt  der  Sonne  be- 
zogene die  heliocentrische  Breite 
des  zu  unserem  Sonnensystem  gehören- 
•len  (iestirns. 

Astronomischer  Breitenkreis,  s.  den 
vor.  Art. 

Astronomische  D&icmening.  i.  Däm- 
merung ij-t  (lio  Erleuchtung  der  Erd- 
oberfläche Vor  dem  Aufgang  und  nach 
dem  Untergang  der  Sonne  durch  Hrccliung 
und  Spiegelung  der  Licht»trahlen  in  der 
Erd-Atmojsphäre.  (Vcrgl.  Astronom.  Strah- 
lenbrechung). Erstere  heifst  Morgen- 
D  ä  m  m  e  r  u  n  g,  letztere  A  b  e  n  d  -  D.  Eben 
so  wie  der  von  der  Sonne  erleuchtete 
Mond  sein  erhaltenes  laicht  uns  zusendet, 
wie  bei  nahe  unter  dem  Horizont  stehen- 
der Sonne  erleuchtete  Wolken ,  die  Mor- 
gen- und  die  Abendröthe  uns  erscheinen, 
wie  bei  Tage  auch  diejenigen  Gegenstände, 
welche  nicht  unmittelbar  von  der  Sonne 
beschienen  werden,  hell  leuchten,  in 
schmalen,  mit  hohen  Gebäuden  einge- 
faisten  Höfen  die  untersten  Zimmer  noch 
erhellt  wenlen,  indem  das  Sonnenlicht 
in  den  zusammenhangenden  Theilchen 
der  Atmosphäre  »ich  hierher  fortpflanzt, 
eben  so  verbreitet  die  erleuchtete  atmo- 
sphärische Luft  eine  Helligkeit,  welche 
mit  der  Annäherung  der  Sonne  an  den 
Horizont  zu-  und  mit  deren  Entfernung 
abnimmt. 

In  welchem  Stande  gegen  den  Horizont 
eines  Orts  die  Sonne  anfängt,  die  obersten 
Luftschichten  zu  erleuchten ,  ist  nicht 
ganz  festgestellt,  und  kann  es  auch  nicht, 
weil  von  den  mehr  oder  weniger  wässeri- 
gen Beimengungen  derjenigen  Lnft.*chich- 
ten,  welche  die  Sonne  zuerst  oder  zuletzt 
trifft,  die  Erscheinung  der  Dämmerung 
mit  abhängt.  Sie  wird  im  Mittel  18° 
angegeben,  und  diese  Dämmerung  ist  die 
astronomische  Dämmerung,  wäh- 
rend unter  bürgerlicher  Dämme- 
rung diejenige  D.  verstanden  wird,  bei 
welcher  man  Gegenstände  noch  deutlich 
erkennen  kann,  und  für  diese  wird  der 
Stand  der  Sonne  im  Mittel  zu  G°  unter 
dem  Horizont  angenommen. 

Ist  nämlich  Ulf  der  scheinbare  Hori- 
zont für  den  Ort  0,  und  steht  die  Sonne 
nm  den  Winkel  HO H'OÄ  =  IS''  unter 
dem  Horizont,  hat  also  die  Sonne  die 
Richtung  CE=CE^,  so  dafs  die  Bogen 
ÜE=D'E'  =  n°  betragen,  so  ist  der  durch 
EE'  gelegte  Kreis  (astronomischer 
Dämmerungskreis)  die  Dämmerungs- 
grenze  für  den  Ort  ü. 


2.  IstO  ein  Ort  imAeqnator  and 
steht  die  Sonne  ebenfalls  daselbst,  so  he- 


Fig.  8«. 


Ar 

trügt  die  Zeit  jeder  astr.  D.,  der  Mor«?en- 
und  der  ,\bend-D. 
1 8° 

-  ,^^x24  Stunden  =  1  Stunde  12  Minuteo, 

die  bürgerliche  \  derselben  =  24  Minuten. 

3.  Ist  O  ein  Ort  im  Pol  und  ist  die 
Sonne  aus  dem  gleichnamigen  Wendekrel« 
in  den  Aequator  getreten,  so  geht 
sie  im  Horizont  auf  und  unter.  Die 
Sonne  hat  auf  dem  Wege  vom  Wende- 
kreis in  den  j\equator  einen  Bogen  von 
23il^  beschrieben  und  dazu  3  Monate  Zeit 
bedurft,  und  bedarf  nun  eben  so  viel  Zeit, 
um  nach  der  entgegengesetzten  Sonnen- 
wende zu  gelangen ,  mithin  beträgt  ao 

18° 

dem  Pol  die  Zeit  der  a.  D.  — 70  x  3  Mo- 

nat  =  2  Monat  9  Tage,  die  der  bürger- 
lichen D.  23  Tage,  und  die  eigentliche 
astronomische  Nacht  daselbst  nur  1  Mo- 
nat 12  Tage. 

Die  hier  betrachtete  D.  i.st  die  Abend- 
dämmerung, die  nach  dem  Winter  wieder 
beginnende  D.  die  Morgendämmerung,  si> 
dafs  an  dem  Pol  in  einem  Jahr  nar  zwei 
Dämmerungen,  jede  von  2  Monat  9  Tagen, 
vorkommen. 

4.  Wenn  die  Sonne  im  Aequator  steht, 
.so  sagt  man  wohl,  die  Pole  haben  24  Stun- 
den lang  Tag,  dies  ist  aber  nicht  richtig: 
Auf  der  ganzen  Erde  ist  nur  12  Standen 
lang  Tag  und  12  Stunden  Nacht.  Denn 
wenn  die  Sonne  aus  dem  Wendekreise 
der  dem  Pol  zugehörigen  Halbkugel  in 
den  Aequator  tritt,  so  können  für  die  der 
24stündigen  Umdrehung  zukommende  Ta- 
geslänge nur  die  letzten  12  Stunden  ge- 
rechnet wenlen,  in  welchen  die  Sonne 
noch  über  dem  Aequator  stand,  die  fol- 
genden 12  Stunden,  in  welchen  sie  ans 
dem  Aequator  nach  dem  anderen  Wende- 
lureise  sich  bewegt,  gehören  der  Nacht  an, 
welche  nun  permanent  bleibt.  Und  eben 
so  sind  beim  Wieder  -  Eintritt  der  Sonne 
in  die  dem  Pol  zugehörige  Halbkugel  die 
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)«tit«o  IS  Standen ,  in  de- 
MD  «ie  noch  aafserhalb  des 
Aeqaitors  sich  befand,  der 
pemiaiient  gewesenen  Nacht 
znkomniend,  nnd  die  ersten 
13  Stunden,  in  welchen  .sie 
ti>o  <iem  Aequator  ab  in 
'fie  Ilalbku^ei  aufstieg,  dem 
Ti?e,  der  nun  i>ennanent 

Ninimt  man  nun ,  wenn 
(iie  Sonne  im  Aequator  steht, 
Ton  dem  Pol  P  oder  p  aus, 
»ttf  einem  beliebigen  Meri- 
diin  einen  Bogen  =  18°,  so 
haben  alle  Orte  desdemEnd- 
pankt  dieses  Bogens  zuge- 
hörigen Parallelkreises  12 
Standen  Tag  und  19  Stan- 
den Dimmernng.  Dies  sind 
»lle  Orte  Ton  72°  nördlicher 
and  südlicher  Breite  oder  5,°  über  dem 
Polarkreise  nach  dem  Pol  hin.  Von  die- 
sen beiden  Parallelkreisen  ab  bis  zum 
Aeonator  hin  werden  die  D.  immer  kürzer 
nnd  die  Nächt«  immer  länger);  im  Aequa- 
loT  selbst  ixt  jede  der  beiaen  I).  =  1  St. 
12  Min.  zngleich  das  Minimum  aller  D. 
lof  der  ganzen  Erde. 

5.  Es  seien  P,  p  die  Pole;  ist  AP=BP 
-23r,  so  ist ,  wenn  die  Sonne  in  dem 
mit  P  gleichnamigen  Wendekreise  steht, 

Fig.  87. 


Fig.  88. 


di«  fanze  Polarzone  PAB  erleuchtet  und 
im  Polarkreise  AB  ist  24 stündiger  Tag. 
Nimmt  man  AD=BE=  18°  so  haben  die 
•Hl«  im  Parallelkreise  DE  die  Zeit  der 
heiden  L).  plus  dem  dazwischen  liegenden 
Tife  =  24  Standen,  also  die  Orte  von 
<1«T  gleichnamigen  geogr.  Breite 
=  90°-  23^'^-18°  =  48i° 

6.  Man  kann  für  jeden  Ort  der  Erde 
whr  leicht  ermitteln,  ob  er  bei  gegebe- 
nem Stande  der  Sonne  Dämmerung  er- 
hilt  oder  nicht,  indem  man  die  Tiefe  der 
^nne  im  Maximo ,  also  zu  Mitternacht 
Ar  den  Ort  aufsucht. 

Es  seien  P,  p  die  Erdpole,  Q'  Q  der 


Aequator,  0  ein  Ort  zu  Mittage,  also  O' 
derselbe  zu  Mitternacht,  CS  die  gleich- 
namige Richtung  der  Sonne,  die  Hori- 
zonte für  0  und  O'  schneiden  sich  in  der 
verlängerten  Axe  p  P  in  A  und  den 
Aequator  in  D  und  D'.  Verlängert  man 
den  Parallelkreis  0  0,  zieht  OS' +  CS 
und  durch  0,  GF^-  O'A,  so  ist 
ZS'OI)  die  nühe  (SA)  der  Sonne  zu  Mittag 
^FOS  die  Tiefe  (S/)  der  Sonne  zu  Mitter- 
nacht, 
Nun  ist 

ZS  OD  =  zSHD  =  z  ODCJtZ^SCD 
Es  ist  aber  Z  ODC^z' Ö0^'=  der  Aetjua- 
torhöhe  für  0  und  ^SCD  ist  die  mit  0 
und  Pgleichnamige  Abweichung  der  Sonne. 
Demnach  ist  bei  gleichnamiger  Ab- 
weichung der  Sonne  die  Mittagshöhe  (SA) 
der  Sonne  =  der  Aequatorhöhe  des  Ort« 
plus  der  Abweichung  der  Sonne. 

Hat  die  Sonne  ungleichnami};e  Abwei- 
chung, wie  /S  'CD,  so  ist  Z 'S"JÄ  =  der 
Mittag.shöhe  der  Sonne  für  O,  und 
=Z.0DC-ZS"CD. 

Demnach  ist  bei  ungleichnamiger 
Abweichung  der  Sonne  die  Mittagshöhe 
(SA)  der  Sonne  =  der  Aequatorhöhe  des 
Orts  minus  der  Abweichung  der  Sonne. 

Da  Z  ODC  =  90°  -  z  OCQ,  und  da 
Z  OCQ  die  geographische  Breite  von  O 
ist,  so  hat  man,  wenn  diese  für  einen 
Ort  0  gegeben  ist ,  die  Mittagshöhe  der 
Sonne  für  den  Ort  0  auch  =  dem  Comple- 
ment  der  geogr.  Br.  des  Orts  ^  der  Ab- 
weichung der  Sonne. 

Ferner  ist  ^FOD  =  /_AOG  =  / ODG 
+  Z0GD:^2Z0DG,  d.  h.  die  Summe 
(SA-fS/)  der  Mittag.ssonncnhöhe  und  der 
Mitternacht.«sonnentiefe  für  denselben  Ort 
ist  gleich  der  doppelten  Aequatorhöhe  des 
Orts  oder  dessen  doppeltem  Complement 
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der  geo^r.  Br.    Mithin  die  Mitternachts-  höhe,  oder  gleich  der  Aeqnatorhöbe  de« 
■^onnentiefe  (Sf)  ist  gleich  dieser  doppel-  Urts      dpr  Abweirhang  der  Sonne, 
ten  Aeqaatorhöhe  weniger  der  Sonnen-      7.  8t«ht  die  Sonne  im  Aeqaator,  so 

ist  auf  alkn  Orten  der  Erde  Sk^Sf. 


Geogr.  Br. 


Sh  =  Sf 


Pole  90° 
72° 

Polarkreise  66^° 
Wendekreise  23,° 
Aequator  0 


0  0 

36°  18° 

47°  23;° 

133"  66;° 

180°  90* 


Da  sämmtliche  Orte  Tag  haben,  so  ha-  Sonnentiefe  =  18°  ist,  wie  schon  ad  4 

Hen  sie  auch  Tag  +  D.    Vom  Aequator  ab  nachgewiesen  worden, 

haben  alle  Ort«  auch  Nacht,  bis  lu  72°  8.  Steht  die  Sonne  im  nördlichen  Wend©- 

geogr.  Br.,  wo  die  Grenze  der  Nacht  and  kreise,  Abweichung  =23,°,  »o  ist 
Tag  +  D  =  24  Standen  beträgt,  weil  die 


Geogr.  Br. 


Sk+Sf 


Sk 


Sf 


Nordpol  90° 

Nördl.  Polarkreis  66^° 

Berlin  52°  31'  13  " 

48,° 
Wendekreis  23 i° 
Aeqaator  0 


0 

47° 

74°  57'  34' 
83° 
133° 
180° 


23i° 
47° 
60°  58'  47" 
65° 
90° 
66  i° 


-23i° 
0 

13°  58'  47" 
18° 
43° 

66i° 


Sf—  -  23,°  für  den  Nordpol  heifst,  dafs  tor  ab  der  erste  Parallelkreis,  in  welchem 

die  Sonne  keine  Tiefe  hat,  sondern  fort-  Tag  +  D.  24  Stunden  dauert,  wie  dies 

danemd  die  Höhe  =23'°.    Alle  Orte  der  schon  ad  5  nachgewiesen  ist,  also  in  der 

nördlichen  Halbkugel  haben  Tag,  also  Nähe  von  Passau,  Landshut,  Tübingeo, 

auch  alle  Tag  -f-D.  Strasburg,  Laneville  u.  s.  w. 

In  Berlin  steht  die  Sonne  niedriger  als  Die  Orte  der  südlichen  Halbkugel  Ter- 
18°,  mithin  hat  Berlin  um  die  Zeit  des  halten  sich  hier  so,  wie  die  der  nördlichen 
längsten  Tages  permauente  Dämmerung  in  der  folgenden  Tabelle, 
nnd  keine  Nacht.  9.  Steht  die  Sonne  im  südlichen  Wende- 
Unter  48^°  geogr.  Br.  ist  vom  Aequa-  kreise  (Abweichung  =  23^°),  so  i«t 


Nördl.  geogr.  Br. 

Sk  +  Sf 

8k 

V  1 

Nordpol  90° 
84i° 
Polarkreis  664° 
Berlin  52°  31' 13  " 

48^° 
Wendekrei.s  23 i° 
Aequator  0 

11° 

47° 
74°  57'  34 " 

83'' 
133° 
180° 

-23A° 
-  18° 
0 

14°  68*  47" 

18^^ 
43° 
66i° 

23r 
29° 
47° 
59"^  58' 47" 
65° 
90° 
113i° 
(66i^ 

SA  =  -  23i°  für  den  Nordpol  heifst,  dafs 
die  Sonne  keine  Höbe  hat,  sondern  fort- 
dauernd die  Tiefe  23i° 

Vom  Polarkreis  ab  haben  alle  Orte  der 
nördlichen  Halbkugel  Tatr,  also  auch  alle 


Unter  84|°  geogr.  Br.,  also  5^°  ▼om 
Nordpol,  ist  der  erste  Parallelkreis ,  Ton 
dem  aus  die  D.  beginnen ,  in  ihm  selbst 
nur  einen  Augenblick  lang,  weil  die  Tiefe 
der  Sonne  von  18°,  der  D.-Grenie,  hin 
29°  xunimmt,  und  kein  Ort  hat  N»cht> 
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dimmening,  sondern  jeder  vollständige 
Nicht. 

10.  Um  XU  erfahren,  mit  welcher  Ah- 
w«ichaoe  der  Sonne  in  Berlin  die  24stän- 
^  Nacntdämmening  beginnt,  hat  man 

74° 57'  34"  =  Sk+Sf=:  Sk+  18° 

woraos  SA  =  56°  57' 34" 
aod  die  zugehörige  nördliche  Abw.  der 
Sonne 

=  S*+  geogr.  Br.  -90°-  19°  28' 47" 
Da  nnn  vom  Austritt  der  Sonne  aus 
dem  Aeqnator  (20.  März)  bis  zum  Eintritt 
io  den  nördlichen  Wendekreis  (22.  Juni) 
94  Tage  vergehen ,  so  hat  man  die  An- 
der  Tage  der  permanenten  D.  =  j; 
iQs  der  Proportion 

334° :  234°-  19°28'47"  =  94  :  ar 
woraus  x=  16  Tage. 
Bei  der  Rückkehr  der  Sonne  aus  dem 
Wendekreise  nach  dem  Aeqnator  sind 
abermals  16  Tage  für  permanente  D.,  nnd 
somit  in  Berlin  um  den  längsten  Tag  am 
?3.  Juni  32  Tage  nachtlos,  nämlich  vom 
6.  Jnni  bis  znm  8.  Angust. 

11.  Für  einen  aufserhalb  des  Aequators 
liegenden  Ort  O,  wenn  die  Sonne  im 
Aeqnator  steht,  erhält  man  mit  Hülfe  der 
«phärischen  Trijronometrie  den  Dämme- 
nmgsbogen,  wenn  man  Sinui  18°  durch 
den  SinM  der  Aequatorhühe  dividirt. 
Denn  ist  Hk  der  Horizont  für  0,  Qq  der 
Aeqaator,  dd  der  Dämmerungskreis,  der 
den  Aeqnator  in  .S  schneidet,  so  hat  man 
•SO  als  den  Dämmerungsbogen  für  0, 
seht  man  nun  den  Scheitelkreis  vom 
Zeoith  Z  durch  S,  so  ist  der  Bogen  BS 
deuelben  =18°  und  senkrecht  in  B^  nüt- 


Fi?.  00. 


Fig.  89. 


hin  ^'SßO  =  90°,  /_BOS  -  der  Aequator- 
höhe  für 

und  sin  BOS  :  tiHSBO  =  $in  BS  :  sin  OS, 
d.  i.  sinBOS  :l=tin\S° '.sinOS, 

.  "'•18° 
woraus  sm  OS  =  —. — 

stn  BOS 

Die  Formel  hat  nur  Anwendung  bei 
ZÄ0S=18°  bis  90°  oder  bei  Orten  von 
0°  bis  72°  geogr.  B.  Für  0°  Breite  liegt 
0  im  Aequator,  Z  BOS  ist  =  90°,  OS  =  l^ 
giebt  72  Zeit- Minuten.  Für  72°  Breite, 
also  5y°  über  dem  Polarkreise,  ist  Z.  BOS 
=  18°  nnd  OS  =  90°,  giebt  eine  Dämme- 
rung von  6  Stunden,  so  dafs  hier  die 
Morgen  -  Dämmerung  mit  dem  Knde  der 
Abend -Dämmernng  anfängt,  wie  schon 
ad  4  und  7  nachgewiesen  worden. 

12.  Für  eiuen  aufserhalb  des  Aequators 
liegenden  Ort  0,  wenn  die  Sonne  gleich- 
namige Abweichung  hat,  findet  man  den 
Dämmerungsbogen  OS  plus  dem  halben 
Tagebogen  OT,  also  ST  durch  den  ^SPT 
=  ZSPZ,  durch  die  Formel: 

:_P7^)yjinJ  jZS+PZ-PS) 
in  PZ  X  sin  PS 

Ist  nämlich  Hh  der  Horizont  des  Orts, 
dd,  darunter  18°  tief,  der  Dämmerungs- 
kreis, ijq  der  Aeuuator,  Tl  darübt-r  die 
nördliche  .Vbweicnnng  der  Sonne,  .s' 
deren  Stand  in  dd,  so  ist  07  der  halbe 
Tagebogen ,  SO  der  Dämmerungsbogen ; 
ist  PSS  der  Abweichungskreis  durch 
S,  so  wird  Bogen  SOT  gemessen  durch 
S'Q  oder  durch  Zii'PQ=  SPZ,  von 
dem  das  Quadrat  des  Sinus  der  Hälfte 
durch  obige  Formel  gegeben  ist;  denn 
in  dem  Dreieck  PSZ  sind  PS  nnd  PZ 
die  einschliefsenden  Seiten,  und  SZ 
der  durch  S  gele^e,  also  in  A  senk- 
rechte Scheitelkreis ,  ist  die  gegenüber 
liegende  Seite. 

PS  ist  das  Complement  der  nörd- 
lichen Abweichung  SS'. 

PZ,  der  Zenith  -  Abstand  vom  Nord- 
pol SZ  =  Sv4-|-i4Z  =  18°  +  9O°=108° 

Die  Formel  giebt  nur  mögliche 
Werthe,  wenn  der  Zähler  kleiner  als 
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dArNtnner  ist.   Hei  pleielMOi  Zilller  und  Für  P5=90^-984®=66r«  d.  h.  wenn 

Nenner  wird  tin*  \  ZPS  -  \ ,  mithin  ZPS  die  Sonne  in  dem  mit  dem  Pol  (^leirh- 

f  180'',  abu  der  ganze  Tagebogen  nebst  nimigea  Wendekreise  steht,  erhält  man : 
den  Mdeif  Dimmerungsbogen  =300^. 

.^t  17  PK-  "»»iciitr  -  fz)»>*;(4ir-t-fz) 

.«•iZfS  

Setzt  man  PZ=411^  w  wird  l  (174^°  der  Sonne  di»  peiwuieat«  D.  in  BmUb 

fZ)  :<H>r\  *i«MZP.S-1,  mithin  ZPÄ  anfängt,  hat  man 
-180"  und  der  Tagebogen  +  den  beiden        4ZPS  =  90'* 
D.-Bögen  =  24  Stunden;  der  Zenith-Ab-  ZS=108<* 

stand  41^°  giebt  aber  die  geogr.  Br.  PZsdeni  Cumnlement  der  geogr. 

-48^'',  wie  schon  ad      8  und  9  nach-  Br.  des  Orts 

gewiesen  worden.  =90''- 52''31  13  '  =  37^28' 47" 

18.  Um  «ne  der  Formel  ad  19  au  er>  und  ee  entateht 
bbren,  mit  welcher  nördlichen  Abweichung 

-  ti«4  (70**  ana'-i'*)  x  «i» ;  (i45°a8'47"~<r) 

«ii««.jiH37''28'47" 


Da  nach  No.  8  und  10  die  Aufgabe 
möglich  ist,  8o  mufs  es  für  x  einen  Werth 
geben,  für  welchen  Zähler  und  Nenner 

fleich  werden,  mithin  mnf^  der  erste 
actor  des  Zilileza  =«tii«  sein,  d.  h. 

70^81' 18** 
Diesen  Werth  in  den  aweiten  Factor 
gesetzt,  giebt  diesen  =  ««»37°  28' 47" 

«  ist  das  Complement  der  nördlichen 
Abweiehnng,  and  m:in  erhält  diese 

-  Ur  28'  47" 
wie  schon  ad  10  nadigewiesen  worden. 

14.  Wenn  die  Sonne  mit  dem  Oft  0 
nngleichnamige  Abweichung  hat ,  bleibt 
die  Formel  12  dieselbe,  nur  dais  PS  =  90° 
+  der  Abweichung  betragt.  Hier  hat  man 
Ifir  gleichen  Zähler  und  Nenner  ZPS=180^, 
für  PS  =  90''  +  23i°=113i'',  d.  h.  wenn 
die  Sonne  in  dem  mit  dem  Pol  ungleich- 
namigen Wendekreise  steht,  eAitt  man 
für  gleichen  Zähler  und  Nenner  dee 
Bmcns: 

HnPZ  X  01»  1 134^^ 

PZ  =  l38i°;  d.  h.  der  Parallelkreis,  in 
weichem  aämmtliche  Orte  aar  Zeit  der 
beiden  Dimmemngen  +  dem  iwisehen 
liegenden  Tage  =  24  Stunden  haben, 
liegt  41^"  von  dem  gleichnamigen  Pol, 
oder  unter  48^°  gleichnamiger  geogr.  Hr., 
wie  schon  ad  6  gexeigt  worden. 

Setzt  man  PZ  =  23\°,  d.  h.  sucht  man 
/iZPS  für  die  Orte  des  angleichnamigen 
PolnfcieiseB,  eo  eihilt  man 

loqünyi  PS = 9,81292745  - 10 
und  ZZP8s9r*b\  mithin  die  Zeit  dee 
gnoien  Tage-  nnd  der  beiden  angrensen- 

81°  5' 

den  Dimmenmpbof«n  s-^^  xMStd. 
=  10  Stunden  48  Xinnten. 


Wenn  die  Sonne  in  dem  ungleichna- 
migen Wendekreise  steht,  so  tangirt  ihre 
Bichtung  den  Polarkreis,  es  ist  mithin 
Sonnen-Aufgang  und  Sonnen  -  Tritcrgang 
in  einem  und  demselben  Augenblick,  da- 
her fingt  mit  dem  AnfliSren  der  Moigen- 
dämmerung  zugleich  die  Abend -D.  an, 
und  beide  zusammen  währen  10  Std. 
49  Miu.,  so  dals  die  eigentliche  Nacht 
nur  18  Std.  11  Min.  danert 


15.  In  dem  speciellen  Fall  (No.  14), 
dals  die  Sunne  in  dem  ungleichnamigen 
Wendekreis  steht,  ist  der  nositive  Orens- 
Werth  Ton  J>Z=54'';  hieiifr  wird  ^ZF8 
=  0,  also  Dämmeningen  giebt  es  dann 
nur  in  einer  Entfernung  von  Ton 
dem  Pol,  und  von  der  ungleichnamigen 
geogr.  Br.  84^°  ab  bis  zum  Pol ;  aho  Mr 
auf  5i°  Breite  giebt  es  keine  Dämmemng 
mehr,  wie  dies  schon  ad  9  gezeigt  ist. 

16.  Um  aas  der  Formel  No.  12  so  er- 
fthren,  unter  weleher  aüdlichen  Abvei' 

chanjg  (x)  am  Nordpol  die  permanente 
D.  eintritt  und  aufbort,  hat  man 
ZPS=180-;  *iii«iZPS=l 

ZS  =  108° 

PS  =  90°+ SP 

PZ  =  0 

mithin  1  -  «'»^(198H«)Xiitt4a8^-#) 

Betrachtet  man  PZ  (hier  =Oim  Nenner) 

als  den  Bogen .  der  soeben  verschwinden 
will,  so  muüs  der  Bogen  iClÖ^'-a;)  des 
Zählers  demaelben  entapieehen,  Buttdn 
hat  man  die  südliche  Abweichung  «=18^. 
Dann  auch  ^  (198°4- j-)  =  108'*=90**-M8^ 
=  90-(-j:,  der  Zähler  also  dem  Neuner 
gleich.  Die  eigentliche  Nacht  des  Nord* 
pols  dauert  also  sn  lange,  als  die  Sonne 
von  der  südlichen  Abw.  18^  in  den  söd- 
liflhen  WettdekMie  md       dmt  iMm 
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k  deoialben  Abw«ie]iangBki«b  tritt,  irfo  29=106^ 

•d  3  »chon  nachgewiesen  ist.  PS  =90°+ 23]"- 113^** 

17.  Will  nun  für  Berlin  die  Länge  PZ-90°-ö2*^31'13"s37°a8'47" 

4n  eigentü^Mi  Maeht  am  kürsesten  Tage,  und  es  ist 
also  bei  der  sidL  Abw.  dar  Souia  fw 
ni"  eiAJuMi»  ao  bat  mun 

*  ~     ««37°  28'  47"  X  sin  1 13^° 

-  **»»87°o^'        X  sin  15°  69'  884" 
^       tili  37°  28'  47  '  x  iin  66i° 
ironaa  iifsiii  4  ZM« 9,84667906  und  ZP8=88>14'16'' 

Dies  ist  der  Bogall  das  halben  Tages  I8l°3r24" 
und  einer  Dämmerung,  mithin  ist  der  ^®  Nachtzeit  =  — x24  Stundan 

??7?o5^^?."  '^»8  +  2  angrenzenden  D.        =  12  Std.  6  Min.  ö|  See. 

/,  V  ^  I^«°kt  man  sich  in  No.  12  den 

zu  360  -181  31  24  ,  daher  der  z,  der  den  halban  Tag^gao  Ot 

mifiit,  nnd  man  hat 

^Li^^  erhält,  nach  dieser  Formel  den  Bogen  dee 

Of^SO»  wiiNU  dar  nördltobaB  Abml-  baibaii  Tages  finden,  diaaan  Ton  dem 

^^M' ,    „  ersten  abaMan,  vm  dan  D.-B0M11  m  ar> 

rZ  der  Zenitn-Abatand  Tom  Nordel  halten, 

■ad  OZ  iai  blar  90P.  19.  Für  den  künesten  Tag  in  Berlin 

Für  eine  südliche  Abweichung  der  Sonne  bat  man 

bleibt  die  Formel  dieselbe  (s.  No.  14),  OZ  =  90° 

aar  dafs  ÜP=  90°  +  der  Abweichung  ge-  Oi» =90°+231°=  1131° 

■ommen  werden  Bittb.  PZs90^~69^8I'1S"bS7"9$'47'' 

Mao  kann  also,  wenn  nun  aus  Formel  mjfM^^ 
Ne.  12  den  Bogen  des  halben  Tages  +  D 

M^i  on  -  *>»  83°o'  aey  x  s«w6°  59'  23^" 

*  *  sti»37°28'47"xfi«66^° 
Man  erhält  33°  47*  6" 

/•»iOPZ^  9,667691676 -10  =  — 3g^-X«48td.«»8td.l61L  8,48ae. 

«ad  z  Qn^b6f*  27'  12 '  <iar  balba  Tag  davatt 

der  halba  Tag  danait  0.)  8  „  41  „  48,8  „ 

^^^x  24  Stundan  ==88td.  41-48.8"       f^*^     ^     =  5  Std.  56  M.57,2Sea, 

^  Tag  +2  1).  =iiStd.53M.54,48ec. 

TV      D      u  *  .X    .''«Jgli«^^!  N'acht     =12Std.  6M.  ö,6Sec 

Diese  Berechnung  stimmt  genau  mit  nie  in  No.  17  bereebnat  noiden 
jsr  anter  dem  Art.  Ascensional-Differenr,      20.    Unter    welcher  A»>weirhiine  der 


■»M.  Jjegebeneu ;  man  bedient  sich  Sonne  ein  Ort  der  Erde  Yon  irejrebener 

MH  fir  dM  Avffindnng  des  Taeebogens  geogr.  Breite  oder  Polböbe  die  geringste 

fir  •'inen  treeebeneii  Ort  der  Erda  baaaer  Dämmerunfrszeit  hat,  ist  keine  sehr  wich- 

dort  aufgestellten  Heeßel  tige  Frage,  und  doch  ist  sie  verschiedent- 

TUM     '^Abweifhnnu  der  Sonne  ^icj»        mühsam  gelöst  worden. 

"»nae.-IJyr.  =  - —            .  ., — j-  Da  im  Sommer  die  läntrsten  D.  «zlsti« 

^0  dann  1  xiJeÄ  -  "Ä^T  ^  ^oriuAunrl^ 

mnnt    '                 -  9(r  *  Aac.-  .^it  nur  in  den  Winter  fallen,  also  bei 

.üan  i«t  (No.  17)  der  Bogen  des  halben  ™i?'H«?7"J^*'!  ^'*n!?**""^/5^ 

-"nV  l9'iatiTagebogen  "^ir  i"  Ä«!^  lL^^I'k-T""  I'^-^l" 

UV     •   T^-              ,    I-Änge  hat,  wenn  also  die  Sonne 

11                               ^  33° 47^6"  liesen  Boffen  möglichst  senkrecht  durch- 

auiuu  die  D.  Zeit  am  kurzeaton  Tage  läuft,  fol|^  wann  dia  Mitta  diaaaa  Bo- 
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gens  im  Morgen-  oder  Abendpunkt  des 
Ortes  liegt,  wenn  also  Z«»ZP=90°  ist, 
wo  oi  die  Mitte  dea  letzten  tor  Sonnen- 
#BijpMig  oder  des  ersten  naell  Sonnen - 
ui\tergang  beschrit.'benen  Rogens  von  18 
Höhe  unterhalb  des  Horizonts  bedeutet. 

In  J«dem  nehtwinldigen  sphärischen  A 
ist  der  cot  der  Hypothenuse  =  dem  Pro- 
duct  der   cot   beider  Katheten,  daher 
lus  fin  =  cot  F'A  •cotZ.m 
Nnntot  Pnt  -  90'^  +  Abweicbanga90**+  d 
PZ  =  der  Zenithdistanz  ;  =  dem 
Complement  der  Polhühe^  p 
oder  dem  der  geogr.  Bioito 
des  Orts 
und  Ztii  =  90°+9^  =  99'' 
nüthiu  cot  (90  ^d)  =  coii'  cot  98* 

^nnd  =  cott{-t'tnd'^ 
minos  tind=cot  i'tiH9'^  =  tinp*ttn9 

21.  In  Gehlers  physikalischem  Wörter- 
buch II,  paff.  867-269  (löüö),  ist  unter 
ahnlichen  Sotnehtungen  mit  Hülfe  dor 
Lehn  Tom  IB"^""*  aus  der  Differenzial- 
rechnang  prefmden  tind^tinp .  tg  9°  und 
für  einen  Ort  von  50"^  Pülhöho  die  südl. 
Abw.  äa^bti'. 

Ks  ist  %Jtn50"- 9,8842540- 10 
logtiH  9^=i>a943324-10 
togtg  »°=9,1997186~10 
Hnd^tinf  -  rin^  giobt  d=e^b2  blf 

Um  beide  Formplii  mit  einander  zu 
vergleichen,  sei  die  Polhöhe  eines  Orts 
50°,  dessen  Zenitlidistans  also  s  40^. 
Dann  hat  man  nach  Foim«!  No.  18  ffil 

s>n82°26'28.rV»ii«25°333lV 

/oa  »in 82°2G'28f'  f>.0nG2096 


und  der  halbe  Tagebogen   =  81^43' 4S" 
dieser  +  einer  D.  wai      =109°  54'," 
bleibt  ein  D,-Bogeu         =  M^lO'lS'" 

.  siii82°29'4"  X  Jin25°30'56" 

sin  ,  SPZ  5=  —-^^o  x  Vi«  83^  !•  52" 


%«iii82°29'4" 
hgtini&'^iO'iß'* 

hg  Zähler 
/o^  jiw40'' 
/oj*irtS3^l'r)2" 

log  Nenner 

liysMiH^^ 


=  9,9962530 
s  9,6842314  _ 

9,G304844 

=  9,So80C"5 

=  9,9967796  

■^9,8048471 
=  19,8256373  -20 


=  9,91281865-J 

hierans  |SPZ=  54"  03' 50i" 
üüd  SFi        =  109^  47' 41" 


sin  Aic-D. 


6"  58'  8" 


/09ttn25°33'3i; 

hg  Zähler 
hgtin4GP 

lifSMsaprsV 

%  Nenner 
/oy»in«{SPZ 
lo^fin|.SFZ 


=  lt,o:U9156 

""^9,6311252 
=  9,806067ft 
=  9^9968690 

=  9,8049265 

s  19,8261987  -20 

=  9,91309935-10 
Man' findet  in  den  Tafeln 

mithin  SPZ  ~  dem  Bogen  des  halben 

Taffes  +  einer  Dämmerunff 

*  109°  54-  r 

der  halbe  Tagebogen  ist  (s.  No.  19) 

=r90P~  Aecensioiul-Differenz 

.    .     T^m    tg  6^  52  571 ' 
siiiAiC..Dür.=:^^o-^ 

hgtge^M'i^f  =9/)817283 
l0fl^40°         _  =  9,9238135_ 
tog  tin  A«c.-I).      =  9,1579148 
woraus  Asc.-D.    =8°  16' 15" 


1^40° 

/o^  1^6°  58' 8"  =9,0871899 
hg  tg  40°  =9,9238135 

/o^»inAsc.-D.  "^9^633764 

woraus  Asc.-D.  -  8^  22'  34" 

al»o  der  halbe  Tagebogen   =  81°37'»6" 

dieeer  +  D.  =10^47*41* 

bleibt  ein  D.-Bogen  =1Fi5ä 
Der  Uatenchied  beidei  Bügen ,  je  oach- 
dem  man  tind^tinp-tin^^,  oder 
=sinj>»<5f9^  nimmt, 
betrifft  mitUn  etwa  4  Bogeneeeands,  i  1 
2  Zeittertien,  während  ein  UnterscfcW 
nur  iu  Secnnden  noch  nnbedeutead  nia 
würde. 

Die  Zek,  in  hwUmt  die  Sonne  äit 
südliche  Abweichung  von  circa  234°  doiea* 
läutt ,  bis  sie  aus  dem  Wendezirkel  4m 
Steinboeki  in  den  Aeqnator  tritt,  betritt 
vom  22.  Dec.  bis  21-22.  Marx  im  Mittel 
90  Ta^e.  Denkt  man  sich  diese  nut 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  dwdlsB« 
fen,  so  hat  mau  in  90  Tagen  «n  24  Stno- 
den  die  Zeit  fax  eine  Bogeominnte  der 
Abweichuug 

_  =  1,532  Stunden. 

934*60  ' 
Hringt  man  für  d  Ij9°  in  Rechnung,  » 
erhält  man  d=  6^  68' 8" 

fSr  KofthniB«  yontimr  hAd  e^ay&Tj^ 
Unterschied  im  Rogen  fiPlOJ" 
also  ein  Zeit-Unterschied  von 

5^x1,532  =  8  Stunden, 
worana  wiederum  eibellt,  dnfk  beide  Aos- 
drücke  für  d  ein  übereinstimnend»  Et' 
snltat  geben  müssen. 

Dagegen  ist,  streng  genommen,  die 
Formel  :      d    mtt  v  .  tg  9f>  die  ilcUig». 
nnd  dals  die  Formel:  ftmfsaiiif  «sif  ^ 
streng  genommen,  nicht  richtig  Ist,  liegt 
"  »r  Hoffen  von  18°  H5i» 


darin,  dali,  wenn  der  Bog« 
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vom  Horizoot  ab  nach  unterwärts  in  der  normal  auf  den  Meridian  ZP  treffen  darf, 

kürMsten  Zeit  xurückgele^  werden  soll,  sondern  dafs  der  ^PZS,  wenn  S  in  iw 

«i«r  Mittelpunkt  des  D.-Bogens  OS  nicht  steht,  um  ein  freilich  sehr  Qeringes  stumpf 

funi  gemu  in  den  Morgen-  oder  Abend-  sein  muGi. 
l^ankt  des  Orts,  also  in  das  Zenith  Z 


Fig.  91. 


AstrODOmisches  Fernrohr,  Ster&rohr,  Die  Theorie  des  Stern  roh  rs  it^t  folgende: 

auch  nach  seinem  Erfinder  Kepler  sches  Es  sei  ÄBDE  das  Fernrohr,  DE  das 

Fernrohr  genannt,  unterscheidet  sich  übiectiv,  AB  das  Ocular,  A'JV'  die  (halbe) 

Ton  dem  ältesten  Galilei'scheii  F.  dadurch,  Hohe  eines  sehr  entfernten  Gegenstandes, 

daüs  jenes  ein  biconvexes,  dieses,  das  z.B.  eines  Gestirns,  so  vfird  derselbe  um 

ältere  F.,  ein  biconcaves  Ocularglas  hat.  so  viel  vergröCserter  gesehen,   als  die 

Aus  diesem  Unterschied  entspringt  «u-  Krümmung  des  üculars  die  Krümmung 

nächst  ein  zweiter,  nämlich,  dafe  das  des  Objectivs  übertrifit. 

fjalilei'sche  F.  alle  Gegenstände  so  sehen  Jedes  der  Gläser  ist  biconvex,  und 

lilst,  wie  sie  in  Wirklichkeit  sind,  und  zwar  der  Art,  dafs  beide  Flächen,  die 

<U£i(las8tenirohr  dieselben  verkehrt  zeifft,  Vortlerfläche  und  die  Hinterfläcbe  jedes 

nimlich  das  Obere  zu  Tnterst  und  das  Glases,  einerlei  Krümmung  haben,  dafs 

Hechts  und  Links  zu  Links  und  Rechts,  nämlich  beide  Flächen  als  Theile  gleich 

Das  Objectivglas  ist  in  beiden  F.  bicon-  groDser  Kugeloberflächen  zu  betrachten 

m,  bei  dem  iialilei'schen  F.  liegen  die  sind. 

Brennpunkte   beider  Gläser  in   einerlei  Man  legt  beide  Gläser  \  mit  einander 

Punkt  aulserhalb  hinter  dem  Ocularglas,  und  so  in  die  Röhre,  dafs  die  Verbin- 

W  dem  Kepler  sehen  F.  liegen  beide  dungslinie  cC  auf  beiden  (iläsern  normal 

Brennpunkte  innerhalb  des  Kohrs  in  einer-  steht.    Diese  Linie  cC  ist  die  Axe  des 

Ifi  Punkt,  und  die  Brennweite  des  einen  F.  und  es  wird  das  F.  mit  dieser  Axe 

Olase«  ist  die  Verlängerung  der  Brenn-  nach  dem  zu  beobachtenden  Gegenstand 

weite  des  anderen,  nml  dieses  nuifs  des-  iVjV  gerichtet,  von  dem  nur  die  obere 

blb  länger  sein  als  das  Rohr  des  älteren  Hälfte  gezeichnet  ist,  so  dafs  N  dessen 

F.  Bei  die-Hooi  älteren  winl  von  dem  Mitte  vorstellt;  AA'  sei  z.  B.  der  obere 

Gegenstand  kein  Bild  pestaltet,  dasselbe  senkrechte  Halbmesser  des  Vollmondes, 

Tiflmehr  durch  das  eingestellte  Ocular-  und  tlieser  werde  durch  das  blofse  Auge, 

ri  unterbrochen;  bei  dem  Kepler'srhen  wenn  es  in  C  sich  befindet,  unter  dem 

dagegen  winl  durch  das  Objectivglas  sehr  kleinen  Z  N"CN  gesehen.  Diese 

^  Bild  des  Gegenstandes   nach  dem  letzte  Voraussetzung  kann  der  ungeübte 

Brennpunkt  geworfen  und  dieses  stur  Be-  Leser  sich  klar  machen ,  wenn  er  den 

»«hauung  von    dem   Ocularglas    aufge-  Blick  aufs  Fenster  richtet: 

aornmen.  Durch  eine  Scheibe  von  vielleicht  IG 

I>as  Angeführte  macht  die  wesentlich-  Zoll  Höhe  sieht  der  Leser,  ohne  dafs  er 

»teo  Unterschiede  beider  F.  aus,  die  je-  vom  Stuhl  aufsteht,  von  dem  nahen  Hause 

Joch  alle  Folgen  der  verschieden  gestal-  nur  das  untere  Stockwerk,  ein  entfernter 

t«t«n  Oculargläser  sind;  auch  kann  man  befindliches  Haus  von  40  Fufs  Höhe  füllt 

noch  dazu  rechnen ,  dafs  beim  Gebrauch  schon  vom  Pflaster  bis  zum  Forst  dieselbe 

Qalilei'schen  F.  das  Auge  ganz  nahe  Höhe  der  Scheibe,  in  noch  gröfserer  Ent- 

<lem  Ocular  sein  mufs,  während  es  bei  fernung  ein  Thurm  von  200  Fufs  Höhe, 

J^ni  Kepler  scheu  F.  in  einer  gewissen  und  wenn  es  Nacht  ist,  so  taugiren  den 

£ntfemuag  von  dem  Glas«  vetbleibt.  oberen  and  den  unteren  Rand  der  Scheibe 
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zwei  Fixsterne,  die  IfUUaTden  Ton  Hiilen 
aus  einander  stehen.    Alle   dieM  Ter- 

sehiedenen  Länpren  sieht  der  T.ospr  ans 
einerlei  Punkt  des  Zimmers,  iu  welchem 
■ich  eben  sein  Auge  befindet,  innerhalb 
einerlei  Höhe,  welche  die  16  Zoll  aus 
einander  liegenden  waagerechten  Händer 
der  Scheibe  begrenzen ;  folglich  sieht  er 
alle  diese  liuhen  und  Längen  gleich  lang, 
nicht  16  Zoll,  nicht  40  Fufs.  nicht  200 
Fuis.  nicht  Milliarden  MüUn  i^agf  sondern 
ilf  das  gleich  lange  BmT iWmr fnnerHi 
Netzhaut  des  Auijos,  in  ikr  sich  die  ge- 
nannten Gegenstände  abspiegeln ,  indem 
die  beiden  in  senkrechter  Ebene  befind» 
liehen  Lieht«hrahleflV  welche  als  gerade 
Linien  von  dem  oberen  und  dem  unteren 
Bmde  der  ächeibe  in  dem  Augenmittel- 
^nkt  sBMingMiiMMs  hier  nach  hinter- 
wärts bis  zu  der  im  Auge  tiefer  liegen- 
den  Netzhaut  kreuzweise  sich  verlängern, 
auf  welcher  sie  als  Endpunkte  das  Bild 
aller  genannten  Höhen  und  Länf^en  be- 
grenzen, welches  also  nur  einerlei  Länge 
und  zwar  eine  nur  »ehr  kleine  1/änge  ha- 
ben kann. 

Daß»  wir  die  Längen  der  genannten 
Gegenstände  richtig  wünligen,  liegt  in 
unserer  Veruunlt,  mit  der  wir  die  von 
BJnderiieinen  an  gemachten  Erfahrnngen 
uns  nnhewufst  augenblicklich  vergegen- 
wärtigen. Ein  lünd  greift  nach  dem 
Mono«,  um  daran  in  fntaehen,  nnd  es 
eihÜt  erst  nach  und  nach,  erst  wenn  es 
Tausende  von  Malen  nach  Dingen  ver- 
geblich gegrillen  hat,  Begriff  von  Ent- 
fernungen. 

Ausgewachsene  Thiere  zeigen  beim 
Jagen  nach  Beute,  und  wenn  sie  ihren 
Feind  fliehen,  in  richtigem  Sehen  einen 
hohen  Verstand.  Dafe  aber  die  Sonne 
20  Millionen  Meilen  entfernt  ist  und 
194000  Meilen  Durchmesser  bat,  glauben 
Tiele,  sonst  ganz  gescheute  Ijente  nieht, 
und  es  ist  nicht  zu  verlangen,  wenn  sie 
nicht  gelernt  haben ,  wie  man  es,  oder 
auch  nur,  dafa  man  es  wiaaen  kann. 
Waren  doch  die  jüdischen  Propheten  als 
Weissairer  des  Mes>ias  die  weisesten 
Männer  ihres  Zeitalters  und  hielten  doch 
den  Mond  fBr  ein  grölseres  Lieht,  als 
alle  Sterne  zusnniniencenninnien. 

Jede  bicouve.\e  Linse,  wie  Di£f  hat 
nnn  die  Eigenschaft,  dafs  jeder  Licht- 
strahl, der  auf  den  Mittelpunkt  C  der 
liinse  trifTf,  nngeändert  seine  ger.ulliniire 
Uichtuug  durch  das  Glas  fortsetzt,  woher 
denn  aneh  dBeae  Linien  Azen  der  Linae 
genannt  wenlen,  und  zwar  ist  die  normal 
auf  den  Durchmesser  durch  den  Mittel* 
pnnkt  C  gerichtete  Linie  Ne  die  Haupt- 
axe,  alla  ttnif»n  dmeh  C  geriefatet« 


gerade  Linien,  wie  N"m\  heiisen  Neben* 

axe  n  der  Linse  DB, 

Ein  Kreis  bei  N  Ton  dem  wirklichen 
Durchmesser  DE,  also  der  aehr  weit  ent- 
legene Pnnkt  N  aalbat  wirft  nnn  naei 

dem  Objectiv  DE  gans  dicht  neben  ein- 
ander befindliche,  mit  der  liauptaxe  AC 
parallele  Lichtstrahlen,  und  die  Linse  hat 
die  Eigenschaft,  dals  sie  jeden  dieser  un- 
endlich vielen  Strahlen  nach  einem  ein- 
zigen Tunkt  hin  ablenkt,  der  lünter  dn 
Linse  liegt  nnd  der  der  Mittelpunkt  daäf 
Kugeloherfläche  ist,  nach  welcher  die 
dem  Punkt  N  zugekehrte  Fläche,  die 
Vorderfläche  oder  A u fseufläche, 
der  Linae  gekrümmt  ist  und  welcher  der 
Brennpunkt  der  Linse  heilst.  Ist  JlfF 
ein  solcuer,  aus  Af  kommender,  mit  AfC 

Sralleler  Lichtstrahl  nnd  ist  e  dar  gw 
ehte  Brennpunkt,  so  setzt  der  Strahl 
JlfF  seine  Richtung  geradlinig  nach  Fr 
fort,  und  dies  geschieht  mit  allen  übrigen, 
aus  N  kommenden,  mit  Nc  parallelen 
Strahlen,  so  dafs  der  innere  Kaum  DEc 
von  einem  Lichtatrahlenkegel  ausgefüllt 
wird.  Es  entsteht  mithin  ein  von  mi- 
endlich  vielen  Strahlen  vereinigt  gebilde- 
tes und  daher  sehr  correctes  Kid  Ton  K 
in  dem  Punkt  c. 

Ks  ist  klar,  dafs  auch  der  obaiala 
Punkt  iV'  auf  das  Glas  DK  eine  unend- 
liche Menge  dicht  neben  einander  befind- 
lieher,  mit  iV'C  naimUalar  StnUan  wirft, 
nnd  die  Linse  DE  hat  die  H!lgiiia<  hat, 
daTs  diese  Strahlen  alle  wiedenim  nach 
nur  einem  hinter  der  Linse  betiudlichen 
Punkt  geworfen  werden.  Dieser  Pnnkt 
lieijt  in  der  durch  den  Brennpunkt  r'  mit 
dem  Kreisring  DE  parallel  gelegten  Ebene 
CC",  d.  h.  in  der  Brannwait*  dea 
Glases,  und  zwar  da,  wo  die  Nebenaxe 
jV"n"  diese  Ebene  schneidet,  also  in  n. 

Iht  MF  ein  solcher,  aus  A  kommen- 
der, mit  N"C  paralleler  Strahl,  ao  aetst 
dieser  also  seinen  WetT  geradlinig  nach 
Fh  fort}  es  gilt  dies  wieder  von  allen 
ana  If  auf  daaOlas  geworfenen  StnUea, 
Her  innere  Kanin  DEh  wini  von  einem 
Licht.strahlenkegel  ansgefüllt.  und  in  n' 
entsteht  ein  von  unendlich  vielen  Strah- 
len gebildete^t  nnd  daher  aehr  leumitaa 
Bild  von  A 

Alle  übrigen,  aUu  innerhalb  AA  lie- 
genden Punkte  dea  Qegenatandea  NX 
weifen  Strahlen  auf  DE  unter  Winkthi, 
die  kleiner  sind  als  /  A"CA,  jeder  dies^^r 
Punkte  wirlt  einen  Strahl  durch  C\  jeder 
dieser  dnreh  C  fallenden  Strahlen  ist  eine 
Nehcnaxe  und  geht  ungebrochen  fort, 
fallt  also  zwischen  c  und  n\  und  jedem 
dieser  Strahlenpnnkte  in  en  correapoa- 
diian  aina  «Modtteha  Mnga  VQB  SloiMin 
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tot  demselben  Punkt  ron  /Vif,  80  dab 

iantriuib  c  n  eine  uoendlicbe  Menge  von 
Pukteo  enUteht,  die  alle  die  Spitzen 
IM  8tialilenk«f«iii  sind  and  von  den 
tinzelo  ihnen  zugehörigen,  in  A'A"  lie- 
diadea  Puukten  ein  correctes  Bild  liefern. 

Demnach  ist  die  Linie  c'n  ein  äuCserst 
(«imctes  Luftbild   tou    der  mirklichen 
Liai«^iV';  man  kann  DE  als  die  Piiuille 
nnd  die  Luflebene  C C  als  die  Netzüaut 
funAnget  ansehen,  in  weleber  die  von 
DE  luf^enommenen  und  kreuzweise  hin- 
darrh  gehenden  Lichtstrahlen  als  Hild 
Ton  iViV  sich  abspiegeln,  und  zwar  eben 
n  verkehrt  und  eben  so  grofs,  als  ein 
in  C  befindliches  wirkliches  Auge  den 
Oegeostaad  NN'  sieht   Denn  wenngleich 
<e  Uttgp  e'C^  Tiel  gioder  ist  als  der 
Abslaad  der  Netzhaut  von  der  Pupille 
nuim  Auges,  so  ist  oben  nachgewiesen, 
iilil  Gegenstände  von  18  Zoll  und  von 
Bffiaidan  Meilen  gleich  grofs  gesehen 
werden,  wenn  das  Sehen  oeider  so  un- 

S heuer  verschiedenen  Längen  unter  einer- 
Winkel  gesehiebt;  Z.^Cn^  ^nCc 
i«t  aber  denenigpe  unter  vrelchem  ein 
la  C  befindliches  Ai^ge  den  Oe^^nstand 
Kit  sehen  würde. 

Fa&t  man  nun,  wie  oben  vorausgesetzt, 
.V  3h  Mittelpunkt  und  NN'  als  Halb- 
measer  einer  kreisfliche  (Mondfläche)  aui^ 
N  fUt  Ten  dem  senkTeentabw&rtsfiillen- 
den  Halbmesser  dasselbe,  und  dieser  wird 
ia  der  Ebene  CC  senkrecht  aufwärts 
abfesaiagelt;  ebenso  der  Halbmesser  rechts 
w  Ji  «aagevseht  in  CC\  links  von  c 
»Uferecht  u.  s.  w.,  kurz,  es  entsteht  in 
^  Ebene  CC"  ein  Luftbild,  dessen 
Me  dM  eonreapoiidiienden  «iddidwn 
ftoUsn  in  NS'  diametral  entgegenge- 
sftrt liegen,  und  zwar  ohne  Vergröfse- 
^>iQg,  und  wie  es  auf  der  >ietzhaut  eines 
ifl  C  befindlieben  Aages  sich  abspiegelt. 

Jetzt  kommt  es  darauf  an ,  dem  Auge 
<hs  verkehrte  Laftbild  c  n'  von  NN'  dem 
^Q|«,  and  zwar  Tergrölsert  znzuführen, 
nod  dies  geschieht,  indem  man  ein  zwei- 
te biconvexes  Glas  Ton  stärkerer  Krüm- 
aoD^,  das  Ocalarglaa  AB  4=  mit  DE, 
dessen  Mittelpunkt  e  in  gerader  Linie 
ait  cC  und  ?o  einsetzt,  dafs  der  Punkt 
^xa|ieich  der  Mittelpunkt  der  Kufel- 
iWifidM  wird,  nach  welcher  die  dem 
aogekehrte  Fläche,  die  Aufsen- 
fläche  von  AB  gekrümmt  ist.  Also  bei 
uem  a«tr.  i*.  müssen  ÜcularundOb- 

ItetlT  einerlei  Hanptaze,  einerlei 
treo  apunkt  haben  und  in  der 
Siane  beider  Brennweiten  Yon 
•iaander  abstehen. 

Der  Orund  davon  ist  oaeb  dMi  Y<W> 
M|aa  bald  einaoaehaat 


So  wie  die  mit  der  Hauptaxe  Ce'  pa- 
rallel auf  die  Aufsenfläche  der  Linse  DE 
fallenden  Strahlen  nach  dem  Brennpunkt 
€*  geworfen  werden,  so  werden  anen  idle 
von  dem  Brennpunkt  c'  auf  die  Innen- 
fläche von  DIl.  lallenden  Strahlen  aulser- 
halb  parallel  der  Hauutaxe  c'C  fortge- 
leitet,  und  da  c'  zugleieJi  der  Brennpnnkt 
der  Linse  AB  ist,  so  werden  alle  von  e 
auf  die  Innenfläche  von  Aß  fallenden 
Strahlen  anfteibalb  AB  nnd  parallel  der 
Hauptaxe  r'c  skh  fortsetzen,  und  ein 
hinter  AB  Iteftiidliches  Auge  wird  die 
aus  c  kommenden  Strahlen  in  paralleler 
Biebtang  mit  der  Pupille  anffimgen. 

Desgleichen  wie  die  von  Aufsen  parallel 
N"C  auf  DE  treffenden  Strahlen  nach 
dem  l'unkt  n'  gelenkt  werden,  so  müssen 
auch  die  aus  dem  Punkt  n  auf  die  Innen- 
fläche von  DE  fallenden  Strahlen  aufser- 
haib  DB  parallel  mit  CN"  sich  fortsetzen, 
tind  da  n  t ngleieb  in  der  Brennweite  der 
Linse  AB  liegt,  so  wird  der  aus  n  anf 
c  fallende  Strahl  ungebrochen  in  der 
geradlinigen  Richtung  cm  nach  Aufsen 
weiter  gehen,  und  die  anderen  Ton  »' 
auf  die  Innenfläche  von  AB  fallenden 
Strahlen,  vrie  nn",  werden  nach  Auisen 
in  die  mit  em  parallele  Richtung,  dso 
nn"  nach  n"m'  weiter  gehen,  und  das 
hinter  AB  befindliche  Aupe  alle  die  mit 
cm  parallelen,  aus  dem  Punkt  n'  kom- 
menden  Stiahlen  mit  der  Pnpüle  au^ 
fangen. 

Ebenso  erhält  das  hinter  ^J?  befindliche 
Auge  von  allen  übrigen  Punkten  des 
Luftbüdes  e'n  parallele  Strahlen,  es  sieht 
mitbin  nicht  den  wirklichen  Gegenatond 
NN,  sondern  nur  dessen  verkehrtes  Luft- 
bild c'n';  den  Punkt  c  in  der  Richtunjg 
m'c,  den  Punkt  n'  in  der  Richtung  m'n  ; 
also  das  Untere  sieht  man  unten,  ebenso 
das  Obere  oben,  Hechts  und  Links  sieht 
man  rechts  und  links,  man  siebt  daa 
Luftbild  wie  es  ist,  man  sieht  also  den 
beobachteten  Gegenstand  Ter- 
kehrt 

Dss  unbewafibete  Auge  sieht  den  Oegen- 

stand  iViV*  unter  dem  ZiV"CW,  das  Auge 
hinter  Aß  würde  also  JVjV'  unter  dem 
^ccn  =  /_N"CN  und  den  Punkt  AT  in  n 
sehen.   Dieser  Punkt  erscheint  aber  dem 

Auge  in  der  Richtunir  cn' .  o?  wird  mit- 
hin die  Linie  von  der  natürlichen  Länge 
9*n  in  die  grüfsere  Linge  e'n  aus  ein- 
ander gezogen,  jeder  andere  Punkt  von 
NN'  desgleichen  m  demselben  Verhältnifs 
von  cn;cn',  und  es  beträgt  mithin  dis 

f  I 

Yergrülserung  von  NN'  das  Äche. 

•  Ii'  ttad  cn  aind  die  .Tai^gaaten  dir 

10 
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Z.C  cn  und  c  en  bei  dem  gleichen  Halb- 
messer cc 

/_ c  cn  ist  =  Z.c'  Cn,  mithin 

1^  c  cn        c  Cn 

daher  c  h  :c  n  —  c  C :  ec 
mithin  ist  die  Ver^röfserung 
c  n     c  C 


c  n 


c  c 


d.  h.  die  Vergröfserung  des  a.  F.  ist  = 
dem  Quotient  der  Brennweite  des  Ob- 
jectivs  durch  die  Brennweite  des  Oculars. 
Oder  das  a.  F.  vergröfsert  so  viel  mal, 
als  die  Brennweite  des  Oculars  in  der 
Breunweite  des  Objectivs  enthalten  ist. 

Das  a.  F.  hat  denn  auch  die  Bequem- 
lichkeit, daCs  man  mit  demselben  Objec- 
tiv  verschiedene  Vergröfserungen  hervor- 
bringen kann,  indem  man  Ocularo  von 
verschiedenen  Brennweiten  mit  einander 
Tertauscht,  und  diese  mehr  oder  weniger 
tief  hineinschraubt,  um  den  Brennpunkt 
mit  dem  des  Objectivs  in  einen  Punkt 
au  vereinigen. 

Astronomischer  Horizont,  wahrerllo- 
rixont  {omCHy,  begrenzen).  Ist  der  um 
den  Mittelpunkt  (C)  der  Erde  mit  der 
waagerechten  Ebene  {AM)  eines  Orts  (0) 
der  Erdoberfläche  parallel  gedachte  Kreis 
{A  M  )  während  der  die  waagerechte  Ebene 
des  Orts  und  die  llinimelskugel  uns  sicht- 
bar begrenzende  Kreis  (/Ii»/),  der  also  für 
uns  eigentlicher,  wahrer  Horizont,  wahrer 
Gesichtskreis  ist,  der  scheinbare 
Horizont  genannt  wird. 

Fig.  92. 


Die  zu  den  gedachten  Kreisen  gehören- 
den Ebenen  heil'sen:  Ebene  des  astr. 
oder  wahren  H.  (A' M  )  und  Ebene 
des  scheinbaren  H.  {AM),  und  es 
müssen  dieselben  von  allen  Seiten  bis  in 


die  Unendlichkeit  erweitert  und  die  dies« 
Ebenen  begrenzenden  Kreislinien,  die  H. 
selbst,  unendlich  weit  hinausgeräckt  oder 
mit  einem  Halbmesser  von  unendlicher 
Länge  beschrieben  gedacht  werden. 

Der  Grund  für  die  unterschiedenen  Be- 
zeichnungen: wahrer  und  scheinbarer  H., 
ist  der,  dafs  die  Standpunkte  aller  Ge- 
stirne (wie  N)  gegen  die  Erde  als  Kugel 
auf  deren  Mittelpunkt  (C)  bezogen  werden 
müssen,  dafs  aber  alle  Beobachtungen 
von  Gestirnen,  Messungen  der  von  ihnen 
gebildeten  Winkel  von  Punkten  (wie  0) 
aus  geschehen,  die  von  dem  Normalpunkt, 
dem  Erdmittelpunkt  um  den  Halbmesser 
(OC)  der  Erde  entfernt  sind.  Diese  Win- 
kel nun  (wie  Z^OS),  sowie  die  auf  den 
Horizont  (AM)  der  Sternwarte  (0)  bezo- 
genen Linien  und  Ebenen  sind  aber  solche, 
welche  dem  Astronom  für  die  darauf  ru 
gründenden  Berechnungen  die  richtigen 
zu  sein  scheinen,  und  müssen  erst  auf 
den  dem  Ortshoriiont  {AM)  paralleleu 
richtigen,  daher  wahren  oder  astr.  H. 
{A'  M  )  reducirt  werden. 

2.  Diese  Reduction  ist  aber  nur  er- 
forderiich  für  Gestirne,  die  eine  meCsbare 
Entfernung  von  der  Erde  haben,  also  für 
die  Sonne  und  für  die  Planeten  und 
Monde  unseres  Sonnensystems;  für  die 
Fixsterne  von  unermefslicher  Entfernung 
verschwindet  der  Unterschied  von  circa 
860  Meilen,  um  welche  der  scheinbare 
von  dem  wahren  H.  entfernt  ist  (Z  SOA 
zz^SCA'y  OC  =  Null),  und  beide  fallen 
in  eine  und  dieselbe  Kreislinie  und  deren 
zugehörige  Ebenen  {AM  und  A' M')  in  nur 
eine  El>ene  zusammen. 

Der  nächste  der  Gestirne  ist  uns  der 
Mond  und  von  der  Erde  circa  50000  Mei- 
len entfernt.  Stellt  man  sich  diesen  in 
dem  wahren  fl.  {A  M)  eines  Orts  (0) 
z.  B.  Berlins  vor,  so  erhält  man  den 
ZOA  C,  um  welchen  er  noch  unter  dem 
J^heinbaren  H.  {AM)  Beriins  steht,  ans 

59  Minuten,  und  es  ist  bei  dem  Mond 
dieser  l'ntorschied  (die  Horizontal-Parall- 
axe)  nicht  ganz  unbedeutend.  Die  Sonne 
von  circa  20  Millionen  Meilen  Entfernung 
von  der  Erde  hat  die  Horizontal  -  Parall- 

860 

axe  aus  taOA'C  -  -  —  TOU  nur 
axe  aus  u  2OOOOOOO 

8,9  Secuudon. 

Jeder  Ort  der  Enloberfläche  hat  seinen 
wahren  und  seinen  scheinbaren  H.,  Orte, 
die  sich  diametral  gegenüber  lieg:en  (O,  0\ 
haben  einerlei  wahren  H.  {ÄM  )  und  de- 
ren scheinbare  B.  sind  parallel  und  am 
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«tfernt.  0  in  /*p  liegt,  also  für  die  Orte  unter 

3.  Alle  Beobachtangeu  and  Messungen  dem  Nordpol  und  dem  Südpol  läuft  der 
bedebeo  sich  unmittelbaT  anf  den  H.  aas  £rd-Aequator  mit  dem  H.  parallel,  aad 
Bcobachtungsortes,  und  jeder  Ort  der  der  Himmels-Aagnatat  mfuilA  mitdraaH. 

Erdoberfläche  mnfs  mit  dem  Erdinittel-  einerlei  Ebene  ans. 

Minkt  als  in  einem  und  demselben  l^uukt  Wie  durch  jedes  Gestirn,  so  kann  durch 

Madlkh  und  mit  demselben  alt  Welt-  jeden  Punkt  der  Himmelskugel  ein  Scheie 

Üttelpunkt  gedacht  werdt-n  (s.  Aet^uator);  telkreis  gelegt  werden,  also  auch  durch 

du  U.  des  Orts  (wahrer  und  schembarer,  die  (nicht  darch  ein  Gestirn  sichtbar  «- 

Jibt  dsmlai)  theltt  dennaeh  die  Hirn-  machtan)  Pol«  P,  p.  Da  dia  Axa  fp 

neUkugel  in  2  Ilälften,  der  II.  ist  ein  durch  C  (=0)  gerichtet  ist,  so  haben 

^r'f^ter  Kreis  der  Ilimmelskugel,  alle  von  beide  Pole  denselben  Scheitelkreis,  dieser 

üriü  Auge  O  des  Beobachters  auf  die  steht  wie  auf  dem  H.,  so  auch  auf  dem 

Himmelskueel  gaiiaktete  gerade  Linien  Aequator  senkrecht  und  schneidet  diesen  in 

{OS)  sind  Halbmesser  der  Ilimiuelskugel,  den  beiden  dem  H.  hochatan  nnd  ticfiltail 

jeder  swischen  3  Gesüruen        s)  ue-  Punkten  q. 

■meaa  Wiakal  bat  das  Auge  (0)  aea  6.   Da  aimmtlicha  Gaatirae  #>  dam 

B*obachters  zur  Spitze  und  der  ru  diesem  Aequator  Qq  sich  kreisförmig  zu  bewegen 

Z  saf  der  Himmelskugel  verzeichnete  i»cheiuen,  so  haben  dieselben  ihre  gröm« 

B<>g«o  S$  ist  der  Bogen  eines  gröfsten  Hohe  über  dem  H.  und  ihre  grölste  Tiefe 

Krases.  unter  dem  H.,  wann  aie  in  den  xu  dan 

4.  Das  in  einem  Ort  0  gefällte  Loth,  Polen  P,  p  gehörenden  Scheitelkreia 
Zä,  welches  nach  dem  Mittelpunkt  C  {^tZApyMF)  treten,  wenn  sie  c ulmin i- 
der  Erde  gerichtet  ist,  auf  beiden  Seiten  ren;  die  gröfste  Höhe  in  dem  Halbkraia 
bis  in  die  unendlich  ferne  llimmelskugel  PQp ,  die  gröfste  Tiefe  in  dem  Halbkreis 
tedachtj  die  Axe  des  H.  heifst  Schei-  Pqo^  und  da  die  Sonne,  wenn  aie  in  PQp 
felUnia»  T«xtiealUnie;  Ton  deren  enuiiiiiiTt,  den  Mittag  dee  Orte  O  an- 
Endpanktaa,  daa  Polen  dea  H.  heifst  gi^,  ao  heifst  der  zu  den  Polen  P,  f 
der  üh^r  dem  "H. ,  also  über  dem  Kopf  gehörende  Scheitelkreis  des  Orts  der  Mit- 
d« Beobachlers  belegene  (Z)  der  Schei-  tagskreii«,  Meridian  des  Orts, 
telpunkt  oder  das  Zenith,  der  unter  7.  Diebeiden  Orte  unter  den  beiden  Polen 
dem  Horizont  befindliche  (AI)  der  Fafa*  haben  keinen  Meridian,  oder  Tielinehr: 
poakt  oder  das  Nadir.  jeder  beliebige  Öcheitelkreis  ist  Meriduin 

IKe  doreb  beide  Pole  dea  H.  gelegten  das  unter  P  oder  p  befindlichen  Orta,  nnd 

Kreise  (wie   ZSiV)   heifsen   Scheitel-  zwarsowohlausdem s;cometrischenGrunil^ 

kreise,  Verticalkreise.   Die  Schei-  dafs  jeder  durch  0  daselbst  gelegte  Schei- 

teffinie  ZN  ist  deren  gemeinschaftlicher  telkreis  durch  beide  Pule  hegt,  als  ana 

Ihiithme^ser;  sie  stehen  auf  dem  \\,{JUt)  dem  physikaliM  hw,  daft  die  Sonne  whA:- 

lothrecht  und  werden  \f^n  df'inselben  ge-  lieh  niemals  oder,  waUA  man  arillf  pai> 

kalllet  (ßZU  und  B^iü  sind  Halbkreise),  manent  culminirt: 

Durch  jedea   am  Himmel  befindliche  Tritt  die  Sonne  von  nnten  in  den  Ho- 

G^j-tim  (wie  »V)  kann  ein  Scheitelkreis  rizont,  so  bezeichnet  sie  diesen  24  Stun- 

{ISB)  gelegt  werden;  der  zu  messende  den  lang  mit  ihrem  Laui^  den  folgenden 

Bogtn  (SZ)  ▼om  Gestirn  bia  anm  Zenith  Tag  beschreibt  sie  einen  etwaa  hoher 

(Z; heifst  dessen  Abstand  vom  Schei-  liegenden,  dem  H.  parallelen  Kreis  and 

tel  oder  dessen  Zenithdistanz,  der  tritt  fortdauernd  in  höhere  dem  H.  pa- 

ra  messende  Bogen  (Sß)  rom  Gestirn  rallele  Kreise,  bis  sie  in  den  Sommer- 

\ii  zu  dem  Dnrchschuittspunkt  {B)  des  punkt  der  Ekliptik  kommt,  wo  sie  wieder 

'^"heitelkreises  mit  dem  n.  heibt  die  auf  dieselbe  A\eise  bis  in  den  H.  herab 

Höhe  des  Gestirns.  geht  und  von  nun  ab  unter  dem  H.  ihra 

5.  liegt  O  in  der  nordlieben  Halbkugel  Kreislanfe  fortsetst. 

•i^r  Erde,  so  sei  /*  der  Nordpol,  p  der  Man  verschafft  sich  ein  genaues  Bild 

Südpol,  senkrecht  darauf  durch  C  ist  von  dem  Aufsteigen  der  Sonne  für  den 

Die  Punkte  Ort  unter  dem  Pol ,  wenn  mau  sich  um 

Himmelskugel,  die  Erdaze  auf  dem  H.  ala  Baaia  atoan 

mithin  kann  Cyliuder  mit  dem  Halbmesser  von  circa 

O  für  C  gelten,  die  Aequator-  20  Miliiouen  Meilen  beschrieben  dankt, 

'i^  adineidet  den  H.  jedea  Ortes  von  der  Hobe,  dab  die  ▼on  dem  Ort  ina 

0  in  0  selbst,  und  jeder  Ort  0  i>t  nicht  II.  nach  einem  höchsten  Punkt  des  Man- 

aac  Mittelpunkt  seines  H.,  sondern  so  tels  gezogene  gerade  Linie  mU  dem  H. 

lit  ICttaljpaakt  dar  Himmalaktt^l  atich  .einen  Z  von  circa  23|''  bildat,  and  -wenn 

10* 


»Bdpol,  senkrecht  uaraut 
lim  Qq  der  Ae(^uator. 
^*  P*  9i  9  liegen  in  der  H 
iho  nnenalich  weit  von  C, 
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man  den  Mantel  von  unten  bis  oben  mit 
92  Schnnbeiigingen  yersiebt,  in  welchen 
die  Sonne  am  22.  März  aufsteigt,  alle 
94  Standen  einen  Öcbraubeogaog  zurück- 
l«ft  und  am  98.  Jani  dao  Itoehttoii  Pnnkt 
des  Mantels  erreicht.  Das  Heralttteigen 
der  Sonne  von  diesem  Zeitpunkt  bis  zum 
23.  September  geschieht  nach  derselben 
Richtong^  auf  dieselbe  schraubenförmig« 
"Weise,  weshalb  man  sich  für  die  Bewe- 
gung der  Sonne  von  oben  nach  unten  die 
Behfanbenginge  des  CTlindemantala  Ton 
entgegengesetzter  Windung  zu  denken  hat. 

8.  Das  Zenith  Z  theilt  den  über  dem 
H.  befindlichen  Meridian  in  2  Quadranten; 
der  Durchschnittspunkt  A  desjenigen,  in 
welchem  der  Pol  P  nicht  liegt,  heiTst  der 
Mittagspunkt.  Südpunkt,  der  Punkt 
Jf,  in  Wieliau  aar  Pol  ^  liegt,  der  Mit - 
ternachtspunkt,  Nordpunkt;  der 
durch  Z  recutwinklig  auf  den  Meridian 
gezeichnete  Scheitelkreis  schneidet  den  11. 
lidits  Ton  dem  Pol  in  dem  Morgen- 

{»nnkt,  Ostpunkt,  links  von  dem  Pol 
n  dem  Abendpunkt  (s.  Weat- 
punkt;  dieaa  beraan  Poiina,  daran  Pro- 
jection  0  ist,  sind  zugleich  die  Durch- 
schnittspunkte des  Aequators  mit  dem  H. 
Der  Bogen  zwischen  dem  Culminations- 
'punkt  eines  Uestirns  und  dem  Mittags- 
punkt  A  des  H.  heifst  die  Mittagshone 
des  üestima.  Ist  z.  B.  SS'^  Qq^  ao  cul* 
•  minirt  8  in  8'  und  Bogen  5  4  Ist  die 
Hittagshöhe  Ton  S. 

Eben  so  heifst  Bogen  QA  (=QA')  die 
Aequatorhöhe  des  Orts  O  und  Bogen 
i'iW  i=PM')  die  Polhöhe  des  Orte  O. 
Der  Höpen  QZ  ist  der  Z  e  n  i  t  h- Abstan d 
das  Aequators  und  der  Bogen  PZ  der 
Zanitli- Abstand  daa  Pols,  beide  für 
den  Ort  O. 

Zenith- Abstand  nnd  Höhe  eines  Ge- 
stirns oder  eines  Punkts  in  der  Himmels- 
kugel ergäoiao  rieh  zu  90^.  /.PCM\ 
die  Polhone,  ist  "/_A'Cp,  weil  beide 
Scheitelz  sind,  /^QCA  -H  ^.A'Cp  =  90°, 
Mglidi  ergänzen  sich  Polhöhe  PJIf  und 
AMOatorfaohe  QA  eines  Orts  0  zu  90°. 

Die  Polhöhe  PM  ist  =  dem  Zenith-Ab- 
stand  QZ  des  Aequators,  und  die  Aequa- 
torhöhe QA  iat  =  dem  Zanitli-Abataiid 
des  Pols. 

Der  Bogen  QZ,  der  Zenith- Abstand  daa 
Aa^aton,  iat  zugleich  die  geographische 
Breite  Ton  O  und  =  dem  Bugen  iW, 
welcher  die  Polhöhe  von  O  ist,  mithin 
iat  die  Polhöhe  eines  Orts  O  der  Erd- 
obaiflieha  gialeli  dagaan  geographiadiar 
Breite. 

Für  Orta  unter  dem  Pol,  also  wenn 
laan  Pin  Z  vad  ^  in  il  {=A')  geruckt 
takt  tat  di*  AMWtoikSha  e  Mul.  dfo 


Polhöha  =z  20^=90**,  der  Zenith- Ab- 
stand des  Aequators  =90°,  dar  Zenith- 
Abstand  daa  Pola  s  liuU^dia  gaogr.  BimU 

=  90°. 

Für  Orta  im  Aaqoator  iat  dla  Aaraator- 

höhe  =  90°,  die  Polhöhe  =  Null,  dar 
Zenith -Abstand  des  Aequators  =  Null, 
der  des  Pols  =90°,  die  geogr.  Breite 
sNull. 

Der  Bogen  BA  zwischen  dem  Durch- 
achnittspunkt  H  des  Scheitelkreiaaa  ZSB 
ainaa  Oaatima  8  mit  dam  H.  vod  dam 

Mittagspunkt  A  heifst  das  Azimuth  oder 
die  Süd  weite  des  Gestirns  S  in  Be- 
ziehune  auf  den  H.  des  Orts  0.  Das 
Azimutn  ist  östlick  odar  westlich,  aa 
wird  von  dem  Mittagspunkt  A  zu  beiden 
Seiten  bia  sum  Mittamachtapunkt  Ton  0^ 
Ua  lUf  giäUi 

9.  Niemand  iat  im  Stande,  aina  korf- 
zontale  Linie  unmittalbar  mit  ainam 

Instrument  zu  ziehen ,  zu  zeichnen ,  oder 
deren  Richtung  einzustellea;  nur  mittei- 
bar  ist  dies  möglich  und  zwar  mit  Hnlii 
der  lütbrecbten  Linie,  welche  mittelst  des 
Bleilüths  unmittelbar  angegeben  wird,  die 
in  iedem  Ort  in  Folge  &r  Scbwaikiaft 
nacb  dem  Mittelpunkt  der  Erda  garidlltt 
ist  und  mit  der  Ebena  daa  H.  «inMi  mcfc- 
teu  Winkel  bildet. 

Eina  Horiaontallinia  wird  alao  dadurch 
bezeichnet,  dafs  ein  Instrument  zwei 
Linien  oder  Ebenen  erhält,  die  von  dem 
mechanischen  Künstler  aufserst  genau  un- 
ter einem  rechten  Z  befindlich  gearbeitet 
sind,  dafs  die  eine  Linie  oder  Ebene  mit 
einem  frei  spielenden  Bleiloth  versehen 
iat  und  daft  man  diaaa  aotwadar  imxtk 
mikrometrische  Vorrichtungan  fOr  jedes- 
malige Beobachtung  mit  dem  Loth  ia 
einerlei  Linie  bringt,  oder  diese  loth- 
rechte  Richtung,  einmal  fest^stellt,  blei- 
bend macht,  wonach  die  zweite  Linie  oder 
Ebene  unter  90°  mit  dem  Loth  die  Ho- 
liaontala  baaaicbnat 

Selb.«»t  die  Libelle  zum  Nivelliren  ^ebt 
nicht  unmittelbar  die  dem  Geometer  er- 
forderliche Horizontale  an,  sondern  mit- 
telst der  richtig  in  den  Nullpunkt  ainxB- 
stellenden  Luftblase  die  Verticale,  sowie 
Maurer  und  Zimmermann  Piinten  und 
Balken  mit  Hülfe  daaBlaflotha  dar  Bali* 
ivaaga  hoikontal  lagan. 

AftrOBOmilChes  Jahr,  im  Gegensata 

von  bürgerlic hem  Jahr.  Ist  die  ge- 
naue, in  Tagen,  Stunden,  Minuten  oad 
Saeandan  ermittelte  Zeit,  in  welcher  aia 
Umlauf  der  Erde  in  dor  Ekliptik  mn 
einem  in  derselben  festfeatellteo  Punkt 
bia  wieder  aa  damadban  Faakt  geschia^ 
nihfWMi  du  biigadkU  Jäbt  ate  b 


a 
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kadeijib  au  nnr  gaiiMtt  Tkftn  m 

24  Standen  besteht. 

Die  in  der  Ekliptik  festgestellten  Punkte 
fiid  entweder  der  Durchschnittsuunkt  des 
IniteDkreises  eines  bestimmten  r ixstarna, 
vtlrher  das  siderische  Jahr  (sidns, 
(iatiia),  dMStarnJahr  bestimmt,  oder 
äMi  mt  vitr  Ponna,  walrka  dia  Aa- 
iiM  tfer  Jahreszeiten  bestimmen ;  dies 
im  die  beiden  Aequinortialpunkte  und 
beiden  Solstitialpunkte,  von  welchen 
iff  eine  der  erste ren,  der  Frühlingspnnkt, 
fseshlt  igt,  und  weither  das  tropische 
Jshr  bestimmt.    Dte»er  Name  kommt 
VM  «  t««««i»».,  die  Wendung,  indem  die 
Sotstitialpunkte  auch  Wendepunkte,  Tro- 

tio  genannt  werden.  Oder  das  Peri- 
»liam  oder  das  Aphelium,  walcha  das 
a  B  0  m  s  1  i  s  t  i  s  o  h  e  J  a  Ii  r  baatünmaii  Ci.  d. 
BDd  Anomalie). 

Alle  drei  astr.  Jahre  sind  unter  ein- 
ladir  tarsrhieden :  Fixsterne  kann  man 
als  anTeränderlich  in  ihren  Standpunkten 
biUacbteo,  die  Erde  beschreibt  also  wäb- 
Md  des  idderiaclian  Jahres  genau  860^. 
UlAMiainoctial punkte  dagegen  verändern 
mh  jäorlich  um  einen  Bogen  von  Ö0,1 
S«c  TOD  0>t  nach  West;  da  nun  die 
Ilde  Ton  West  nach  Oat  sich  bewegt,  so 
kmamt  der  Frühlingspunkt  jährlich  um 
Um  bOfl"  der  Erde  entgegen ,  und  in 
km  trapiiehaa  Jahr  baschreibt  dia  8onne 
Sttr  einen  Bogen  360^  -  50,1"  =  359°  59' 
M^.  Das  tropische  Jahr  ist  also  in  dem 
▼«ültails  beider  Bogen  kdrMr  aU  4aa 
äMche  Jahr.  Aph « t  i  u  m  und  Parihaliiim 
vtfäodern  jährlich  ihre  Lage  am  einen 
6««a  Ton  11,8  See.  Ton  West  nach  Ost; 
muün  bat  die  Senne  in  dam  anomalisti- 
Kben  Jahr  einen  Bogen  zu  durchlaufen 
mi6Q^  -f  11,6"  und  meses  anomalistische 
hkt  ist  alao  daa  lingata  dar  aatr.  Jahn. 

Ihs  siderische  Jahr  kann  unmittelbar 
iaxch  Beobachtung  zweier  auf  einander 
hifeoder  Durchgänge  der  Sonne  durch 
tm  Bidtenkreis  eines  bestimmten  Fix- 
ums gefunden  werden.  Es  beträgt  im 
Mittel  365  Tage  6  Standen  d  Hin.  11  See. 
ud  dia  8anoa  baaehrelbt  wihrand  diaaar 
2iit  penau  einen  vollen  Kreis  von  360". 

Bei  dem  scheinbaren  Eintritt  der  Sonne 
^  deo  Frühlingspankt,  abo  bei  dem 
'ukhchen  Eintritt  der  Erde  in  den  Herbst- 
^kt  hat  die  Sonne  die  Abweichung 
=0;  dieser  Eintritt  ist  durch  anmittel- 
^re  Beobaehtosg  d«r  Mittagshöha  dar 
^'onne  in  einma  Olt  BQ  filimil  {/i*  Ab- 
«ekhang). 

INr  MUingspankt  lAulieh  liagt  offaa- 
W  in  irgend  einem  Meridian.  Baob- 

Khtet  man  nun ,  dals  die  Sonne  in  dem 
ABfcobUck,  wo  sie  doich  den  Üehdiaa 


geht,  ala*  Iii  d«B  AvfanUiefc  daa  ]|ftli«t 

eine  Mittagshöhe  hst,  dia  genau  mit  dar 

bekanntenAequatorhöhedes  Beobachtun«- 
orts  übereinstimmt,  so  gehört  der  Ort 
dem  eben  gadarhten  Meridian  an,  nnd 
der  Frühlingspankt  liefet  in  dem  beob> 
aebtatan  Standpunkt  der  Sonne.  Findat 
OMin  fb gegen,  dab  dia  Sonoa  in  ainaoi 
Mittage  eine  geringere,  in  dem  folgaodaa 
Mittage  eine  grör>(ere  Uöbe  hat  als  dia 
bekannte  Aequatorhühe  des  Orts,  so  ist 
die  Sonne  in  der  Zwiachanaait  durch  den 
Fnlhlinpspunkt  pejrnncen.  und  aus  dem 
Unterschiede  der  beiden  iveub.ichteten  üö- 
hen  kann  man  anf  dieselbe  Welse,  wla 
in  dem  Art.:  ,Absiden"  die  Ermitte- 
lang der  Absidenpunkte  gezeigt  worden, 
die  genana  Zeit  des  Durchgangs  dar  Sonoa 
durch  den  Frählingspunkt  berechnen. 

Das  tropische  Jahr  beträgt  im  Mittel 
365  Tage  ö  Stunden  U  Min.  ül  See.  und 
die  Sonne  beschreiht  wtttrand  dieser  Zeit 
im  Mittel  einen  Höpen  von  359°  59  9,9  '. 

Dieaaa  tropische  Jahr  ist  es, 
walebaa  nnaarn  Kalandarjahran 
zu  Grande  liegt. 

Das  anomalistische  Jahr  wird  durch 
Beobachtung  zweier  auf  einander  folgen- 
der Anomalien  gefünden  (s.  Absiden). 
Es  beträgt  365  Tage  6  Stnnden  14  Min. 
23  See.  und  die  Sonne  beschreibt  während 
diaaar  Z«lt  ainan  Tollan  Kraia  yo»  SMP 
-}-  einem  Bogen  Ton  11,8  Secunden. 

AatroBomiMh«  Jahrbftcber  (Epbeme- 
ridan)  aind  fät  dm  Baamann  das,  was 
für  andere  Oeacbaftamannar,  besondera 

den  Landmann ,  der  bekannte  Kalender 
ist.  Sie  enthalten  im  Voraus:  berechnet 
für  ein  JahrdiezeitwaiaaBOanatellationan 
der  Gestirne,  die  Sonnen-  und  Mond- 
finsternisse, d^e  der  Jupitertrabanten,  dia 
Uehtwacbaal  dar  Vanoa,  TabaUao  aar 
Baiaehnang  der  Zeit  beim  Auf-  and  Un- 
tergang der  Sonne  und  des  Mondes,  für 
Verwandlung  des  Bogenmaaises  in  Zeit- 
masls  ond  dergleichen  nätzliehe  Angaben 
mehr.  Sie  werden  auch  wohl  noch  aaf 
andere  wichtige  astronomische  Nachrichten 
nad  AbhandiaDgan  ausgedehnt  nnd  ga- 
hören  sodann  zur  Literatur.  Besondera 
zeichnen  sich  hierin  die  Berliner  astr.  J. 
ans,  welche  Ton  Boda  L  J  177G  begono 
nen,  von  Enke  fortgesetzt  werden  nad 
äufserst  werthvolle  Aufsätze  enthalten. 

Astroiioml  che  Jahrt^sxeitea.  Werden 
baatinrnt  durch  die  Höhe  dar  flaiMia  Ar 
einen  Ort  0  anf  der  Erde. 

Dia  fät  jeden  Ort  auf  der  Erda  galtan- 
dao,  alao  allgaoMinaB  Baatfmittaagaa  daa» 
aalfaMBu  sind  folgende:  Der  astrona* 
mische  Winter  fin^  in  dem  Augen- 
bück  an,  wo  die  Sonaa  la  dao  tom  ZamUt 
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entferntesten  PmUeUtreis  tritt,  wo 
also  dlB  Sonne  über  O  am  niedrigsten 
stebt,  wo  sie  die  kleinste  Mitttgt- 

köbe  bat 
Der  astTonomisebeSommoTlSa^ 

in  dem  Augenblick  an,  wo  die  Sonno  in 
den  vom  Zenitb  nächsten  Parallelkreis 
tritt,  wo  die  Sonne  also  nber  0  am 
hoehsten  stebt,  wo  sie  die  grofsto  Hit» 
taesböhe  hat. 

Der  astr.  Frühling  beginnt  sagleicb 
ndt  den  Bnde  detf  Winten,  in  den 
Augenblick,  wo  die  Sonne  in  den  Parallel- 
kreis  tritt,  der  zwischen  den  eben  ge- 
nannten in  der  Mitte  liegt,  wo  die  Sonne 
also  die  mittlere  Mittagshöhe  hat, 
und  der  astr.  Herbst  beginnt  lugleioh 
mit  dem  Ende  des  Sommers,  in  dem 
Aoffenblick,  wo  die  Sonno  tarn  tveiton 
Mal  in  den  Paralltlkltis  der  nlttleion 
Jlittagshöhe  tritt. 

Hiernach  ergeben  sich  die  Jabresseiten 
nnd  deren  Grenzen  für  folgende  spaeioU 
benannten  Orto  und  Ortsgegpn<lon : 

Am  Mordpoi  langt  der  Frühling  an, 
sobald  di«  Sonne  ans  der  sndlieben  Halb- 
kugel in  den  AeqiKitor  tritt,  die  Sonne 
erscheint  im  Horizont  und  es  bricht  der 
Molden  au.  Der  Herbst  fangt  an  in  dem 
Augenblick,  wo  die  Sonne  aus  der  nörd- 
lichen Halbkugel  wiivler  in  flon  Aoqnator 
tritt,  die  Sonne  gebt  unter,  die  Nacht 
bliebt  an. 

Der  Sommer  fangt  an  in  dem  Augen- 
blick, wo  die  Sonne  in  den  nördlichen 
Wendekreis  tritt,  mithin  zwischen  Früh- 
ling»- nnd  Herbst- Anfang  genau  in  der 
Mitte  und  zugleich  z-^isrhen  d(»m  Eintritt 
des  Tages  und  dem  der  Nacht  in  der 
IMto,  slso  gerade  tn  Vittaffe,  nnd  dec 
Winter  fäncrt  an,  sowie  die  Sonne  in  den 
sfidiichen  Wendekreis  tritt,  und  gerade 
in  Mitternacht. 

Ja.  dorkillsn  Zone,  den  Pol  selbst  ans- 
genommen,  und  in  der  nördlichen  ge- 
mälsifften  Zone  sind  die  Anfangspunkte 
der  Jabresseiten  wie  beim  Nordpol  sslbst, 
nur  dafs  hier  nicht  deren  Eintritte  genau 
im  Morgen,  Mittag,  Abend  und  Mitter- 
nacht sein  können  (Vorrücknng  der  Nacht- 
gleicben). 

Auch  für  einen  Ort  in  dem  nördlichen 
Wendekreise  ist  noch  die  Keiheiifolge  wie 
in  d«r  miiMglen  Zone:  die  nölsto 
Mittagshone  findet  einmal  des  Jahres 
statt,  wo  die  Sonne  im  Zenitb  steht,  die 
kleinste  einmal,  wenn  sie  im  Wendekreis 
des  Steinbocks  steht,  nud  die  mittlere 
swei  Mal,  wenn  die  Sonno  don  Aoonatot 
■dineidet. 

ä3m  dm  Winttr  ftagt  an,  woaii  dia- 
Smm  im  dMt  «ödUAm  WmdAak  tkUt 


nnd  dauert,  bis  sie  aus  der  sndlieben 

Halbkugel  den  Aequator  schneidet;  noM; 
diesem  Augenblick  fangt  der  Frühling  an 
und  dauert  bis  lu  dem  Augenblick,  wo 
dio  Sonno     den  nfiidliebon  WondÄtsisi, 

also  in  das  Zenitb  von  0  tritt,  wo  auch 
der  Sommer  beginnt  und  bis  zum  Wieder- 
Eintritt  der  Sonne  in  den  Aeqoator 
danert.  Mit  diesem  Augenblick  beginnt 
der  Herbst  und  dauert  Ins  znm  Eintritt 
der  Sonne  in  den  südlichen  Wendekreis. 

Fir  einen  Ort  im  Aeqnator  selbst  ist 
zwoi  Mnl  im  .lahr  <lio  gröiste  Mittagshöhe, 
nämlich  im  Zenitb,  wenn  die  Sonne  den 
Aeqnator  schneidet,  «wei  Mal  die  kleinste, 
wenn  die  Sonne  in  die  Wendekreise  tritt, 
und  vier  Mal  die  mittlere  Mittag-'^höhe, 
gerade  in  den  Mitten  zwischen  dem  Aequa- 
tot  und  den  beiden  Wendekreisen.  Da- 
her >-iiid  hier  alle  a.str.  J.  do|»j)<'h  : 

Oer  erste  Winter  fän^t  an,  wenn  die 
Sonne  in  den  Wendekreis  des  Steinbocks 
Mtt  (32.  December)  ;  er  danert,  bis  die 
Sonne  die  erste  mittlere  Mittagshöhe  hat, 
wenn  nämlich  ihre  südliche  Abweichung 
gleieb  der  halben  Sebieil»  der  SkHpla 
Ix'trägt.  Hier  fängt  der  erste  Frühling  aa 
ns.  Kehr.)  und  er  dauert,  bi?  die  Sonne 
im  Aeuuator,  also  im  Zenitb  des  Ort« 
die  grörste  Mittagshöhe  orredebt  bat.  Hier 
fängt  der  er.«!te  Sommer  an  (21.  März) 
und  er  dauert,  bis  die  Sonne  sum  «wet- 
ten Mal  die  uittlero  Zenitiidistans  «rbilt, 
indem  ihre  nördliche  Abweichung  die 
halbe  Schiefe  der  Ekliptik  erhält.  Hier 
fängt  der  erste  Herbst  an  (21.  April)  und 
er  dauert ,  bis  die  Sonne  in  den  Wendo- 
kn-is  des  Krebses  tritt.  Hier  fängt  der 
zweite  Winter  an  (22.  Juni)  nnd  er  oanert, 
bis  die  Sonne  snm  4lritt«n  Mal  dIo  bnibe 
Zenitbdistanz  erhält,  indem  deren  nörd- 
liche Abweichung  gleich  der  halben  Schiefe 
der  Ekliptik  beträgt.  Hier  beginnt  der 
sweite  Frühling  (33.  Angnsl)  und  dieser 
dauert,  bis  die  Sonne  zum  zweiten  Mal 
in  den  Ae^uator,  slso  in  das  Zenitb  tritt. 
Hier  beginnt  der  tweite  Soniner  (23  8pt) 
und  dieser  dauert,  bis  die  Sonne  zum 
vierten  Mal  in  die  mittlere  Zenithdistans 
tritt,  indem  ihre  südliche  Abweichung 
gleich  der  halben  Schiefe  der  Ekliptik 
beträgt.  Hier  beginnt  der  zweite  Herbst, 
(24.  October)  und  dieser  dauert  bis  su 
Anfang  des  eisten  Winten  an  n.  De- 
cember. 

Ist  die  nördlirhe  Breite  des  Orts  O 
=  1  der  Schiefe  der  Ekliptik  (e),  so  hat 
die  Sonne  im  Zenitb  zwei  Mal  ihre  grofsto 
Mittagshöhe,  im  Wendekreis  des  Stein- 
bocks S  ihre  kleinste  Mittagshöhe,  der 
AMudlMidtt  kl  «H- i«,  d«r  nitHnt 
Abitnd  in  JT  ilw  ei(s+io)at|o  od 
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go  riel  betritt  auch  der  Abstand  des 
Wcndezirkel»  des  Krebses  K;  in  diesem 
iit  ihre  mittlere  Mittagshöbe  ein  Mal, 
södlicb  Tom  Aequator  A  in  jV  aber  zwei 
Mal,  im  Ganzen  also  drei  Mal,  der  Ort  0 
\it  also  1  Frühling,  2  Sommer,  2  Herbste 
ood  1  Winter. 


Fig.  93. 


Es  beginnt  der  Winter  mit  dem  Ein- 
tritt dfr  Sonne  in  S,  der  Frühling  mit 
ihrem  ersten  Eintritt  in  der  erste 
Sommer  mit  ihrem  Eintritt  in  0,  der 
erjte  Herbst  mit  ihrem  Eintritt  in  der 
zweite  Sommer  mit  ihrem  zweiten  Eintritt 
in  0,  der  zweite  Herbst  mit  ihrem  zwei- 
ten Eintritt  in  M  und  hierauf  wieder  der 
Winter  mit  dem  Eintritt  der  Sonne  in  S. 

Für  jeden  Ort  0,  der  näher  an  dem 
Arqnator  liegt  als  \  der  Schiefe  (e)  der 
Ekliptik,  hat  die  Sonne  im  Zenith  (O) 
1  Mal  die  CTofste  Mittagshöhe,  in  S  die 
kleinste,  zwischen  beiden  2  Mal  die  mittler« 
in  und  zwischen  O  und  K  noch  zwei 
Mal  dieselbe  in  M\ 

Fig.  94. 


Sonne  dieselbe  mittlere  Höhe  für  0  hat 

wie  in  M. 

Daher  hat  der  Ort  0  1  Winter,  1  Früh- 
ling, 2  Sommer  und  3  Herbste:  Der 
Winter  beginnt  mit  dem  Eintritt  der 
Sonne  in  S,  der  Frühling  mit  ihrem  Ein- 
tritt aus  Sin  Jlf  unter  ^-^^^  südlicher  Br., 

der  erste  Sommer  mit  ihrem  Eintritt  in 
f>  unter  IP  nördlicher  Breite,  der  erste 
Herbst  mit  dem  Eintritt  aus  O  in  M' 

unter^*^"^  j  nördlicher  Breite,  der  zweite 

Herbst,  wenn  die  Sonne  von  M'  nach  K 
gegangen ,  von  dort  zurück  nach  dem- 
.selben  M'  gekommen  ist  und  in  M'  wie- 
der eintritt,  der  zweite  Sommer  beginnt 
mit  dem  Eintritt  der  Sonne  aus  M  in  O, 
der  dritte  Herbst  mit  dem  Eintritt  aus  O 
in  M  und  dauert  bis  zum  Eintritt  der 
Sonne  aus  M  in  S,  wo  der  Winter  wieder 
anfangt. 

Für  jeden  Ort  0,  der  näher  am  Aequa- 
tor liegt  als  t  und  ferner  als  \  e  hat  die 
Sonne  im  Zenith  0  zwei  Mal  die  ^röfste 
Mittagshöhe,  in  S  die  kleinste,  zwischen 
beiden,  0  und  S,  in  der  Mitte  zwei  Mal 
die  mittlere,  während  in  A',  der  nördlichen 
Grenze  der  Sonnenbahn,  die  Sonne  eine 
Mitt^ieshöhe  hat,  die  zwischen  der  gröf»t«n 
und  der  mittleren  befindlich  ist;  daher 
hat  der  Ort  0  1  Winter,  1  Frühling, 
2  Sommer  und  1  Herbst. 

Fig.  95. 


Denn  da  AO-h< 
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Der  Winter  beginnt  mit  dem  Eintritt 
der  Sonne  in      der  Frühling  mit  deren 

Eintritt  aus  5  in  unter  (-g— )  südli- 
cher Br.,  der  erste  Sommer  mit  ihrem  ersten 
Eintritt  aus  M  in  das  Zenith  von  0,  der 
zweite  Sommer  mit  ihrem  zweiten  Ein- 
tritt von  0  nach  K  und  von  K  zurück 
in  das  Zenith  von  0,  der  Herbst  mit 
ihrem  zweiten  Eintritt  aus  0  \w  M  und 


—  —       OK  =  e  —  b>\t  ^  *-^..v..   -  w   - 

?o  mofs  es  zwrischen  0  und  K  einen  dieser  dauert  bis  zu  dem  Wieder-Eintritt  der 

Pmllelkreis  in  M'  geben,  der  von  0  um  gönne  in  S,  wo  der  Winter  wieder  an- 

~<\t  »bsteht,  und  in  welchem  die  südlichen  Halbkugel  hat 
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man  dieMiben  VeifailtDlM«,  wran  mn 

den  Wendezirkel  dea  Krebset  K  BiHdNIl 

des  Steinbocks  S  vertauscht. 

A  troii< mische  Lance,  Länge  der  fie- 
iltfl^.   Itt  der  östliche  Abstand  der  Ge« 

stirne  vom  Frühlingsiiunkt  («.  Ahsiden 
und  astronomisches  JaJir),  in  Bogen  von 
0  bis  860^  iremeeMO. 

Von  Gestirnen ,  die  in  der  Ebene  der 
Ekliptik  ^elbbt  lie|?en,  «ird  die  Länge 
unmittelbar  angegeben  ;  von  allen  übrigen 
Oeatimen  wird  die  Länge  dei>  Punkts 
geme$isen,  in  welchem  der  kloinere  H<j{ren 
QU  Breitenkreises,  der  Breiteubogen  des 
Oeetinia  die  Ekliptik  berührt  (a.  aatrono- 
niiacbo  Breite). 

Van  sagt  in  der  Regel:  A.  L.  eines 
Gestirns  sei  der  Abstand  desselben  vom 
VMUtlingspnnkt,  von  Abend  nack  Morgen 
oder  von  Hechts  nach  Links  gemessen; 
Beides  ist  zwar  richtig,  aber  weniger 
präcia  beieiebnet   Denn  da  die  Erde  in 

iedem  Augenblick  in  der  Ekliptik  sich 
»efind^t,  so  kann  man  eben  so  gut  au£ser- 
balb  wie  innerhalb  der  Ekliptik  sieh  ste- 
hend vorstellen;  betrachtet  man  im  ersten 
Fall  Abend  und  Morgen,  Hechts  und 
Links  für  den  dem  Beschauer  zunächst 
befindlichen  elliptiachtn  Halbkreis,  so 
hat  man  die  entgegengesetzte,  also  un- 
richtige Abmessung  für  die  a.  L.,  und 
svwr  denn  Erginanng  za  860^.  Man 
unfa  sich  bei  der  Bezeichnung  von  Abend 
nach  Morgen  oder  von  Hechts  nach  Links 
vorstellen,  dafs  man  innerhalb  der  Ekliptik 
tich  befindet,  das  Gesicht  nach  Mittag 
eerirhtet  und  in  die  hohle  llimmelshalb- 
kugel  gesehen ;  alsdann  liegt  Abend  zur 
Rechten,  Morgen  zur  Linken,  dieMaeannfp 
geschieht  von  Rechts  nach  Links  oder 
von  Abend  (ü ber  Mittag)  nach  Morgen. 
Eine  richtige  präcise  Bezeichnung  für 
a.  L.  ist  daher  auch,  ««nn  man  aaft,  dia 
L*  vrird  vom  Frühlingspunkt  aus  nach 
der  Folffe  der  Zeichen  gemessen  (s.  ab- 
•leiMnmi  Zeichen). 

Fixsterne  haben  eine  unermefsliche  Ent- 
fiRianK  von  der  Erde  und  deshalb  einen 
nnveiinderten  Stand  gegen  die  Erde, 
diese  möge  sich  in  irgend  welchem  Punkt 
der  Ekliptik  befinden,  mithin  auch  den- 
selben Standort  gegen  die  in  der  Mitte 
der  lUkliptik  befindliche  Sonne,  und  folg- 
lich auch  deren  ßreitenbogen  dieselbe 
£ntfeman([  von  dem  Fröhiingspankt  oder 
dieselbe  Lange;  die  Sterne  mögen  von 
der  Erde  oder  von  dor  Snnno  aus  be- 
trachtet werden,  indem  beide  Beobach- 
tungslinien nach  demselben  Stern  mit 
einander  #  lanibn. 

Die  zu  unserem  Sonnensystem  gehö- 
xendea  Gestirne  dagegen,  (ue  Planeten, 


■ende  nnd  Kometen  hriien  meftbare  und 

daher  von  Erde  und  Sonne  tenrhiedene 

Entfernungen,  die  Visirlinien  von  der  Erde 
und  von  der  Sonne  aus  nach  einem  sol- 
chen Gestirn  gerichtet,  IvUden  einen  Win- 
kel ,  und  sie  durchkreuzen  sich  in  dem 
Gestirn,  und  deren  Verlängerungen  geben 
anf  der  nnendKrh  fernen  hohlen  uimmela- 
kueel  verschiedene  Punkte  an. 

Befindet  >ich  das  Gestirn  in  der  Ebene 
der  Ekliptik  (im  Knoten),  so  sind  die 
beiden  Punkte  verschieden  weit  vom  Früh- 
linpH^tunkt  entfernt,  steht  es  aufserhalb 
der  Ekliptik,  so  haben  beide  Punkte  ver- 
schiedene Bieitenkreise  nnd  diese  aind 
von  dem  Frohlingspnnkt  TerKhieden  entp 
femt. 

Jedes  zu  unserem  Sonnensystem  ge- 
hörende Geatlni  hat  also  zw  ei  verschiedene 

Längen:  die  von  der  Erde  ans  beob- 
achtete, die  eeocentrische  Länge  und 
die  in  dem  Sonnenmitteipnnkt  beobachtet 
gedachte,  die  heliocentri.se he  Länge 
(vergl.  astronomische  Breite).  Die  Erde 
befindet  sich  fortdauernd  in  der  Ekliptik, 
sie  hat  al.«  >  weder  geocentrische,  nOCh 
helincontrische  Breite,  und  ihre  heliocen- 
trische  Länge  ist  zugleich  ihre  geocen- 
trische; die  Sonne  in  einem  Brennpunkt 
der  Ekliptik  hat  weder  heliocentrische 
Läuse,  noch  Breite,  auch  keine  geocea« 
txiecne  Breite,  wohl  aber  rine  i^eoeen* 
trische  Län(^e,  nämlich  die  in  irgend 
einem  Augenblick  von  der  Erde  aus  be- 
obachtete Entfernung  der  Sonne  von  dem 
unendUch  fem  gedachten  Frühlingapnnkt 
in  Bogenmaafs  ausgedrückt. 

AgtroftOffllKheHuchiiiea  s.u.  Apparat 
AftreBemlidMr  lerldlti,  Himkelt- 

mertdi&n  s.  u.  astronomischer  Horizont 
No.  7  und  8.  Der  M.  eines  Orts  theilt 
die  hohle  Himmelskugel  in  2  gleiche  Halb- 
kngeltlächon,  in  die  östliche  nnd  In  die 
westliche ;  «TstiTc  liegt ,  wenn  man  nach 
dem  Mittagsuunkt  sieht,  zur  Linken, 
letztere  snr  Rechten.  Man  sa^  aatr.  M. 
im  Gegensatz  zum  Erdracridian ,  unter 
welchem  man  jeden  der  Halbkreise  ver- 
steht, die  dnrch  beide  Erdpole  auf  der 
Erdoberfläche  beschrieben  werden  können, 
so  dafs  jeder  Ort  der  Erde  seinen  be- 
stimmten Meridian  hat,  und  in  welchem 
die  Sonne  in  dem  Augenblick  sich  be- 
findet, wenn  für  den  Ort  Mittag  i^t, 
man  aus  iedem  Ort  der  Erdoberfläche 
dnreh  beide  Pole  einen  Halbkrria  be- 
schreiben kann. 

Astronomischer  Monat,  im  Gegensatz 
von  bürgerlichem  Monat,  ist  die 
genaue,  in  Ta^en,  Stunden,  Minuten  nnd 
»ecunden  ermittelte  Z^t,  in  welcher  eia 
Umlaof  des  Mondes  in  der  Mondbahn  von 
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flioem  in  derselben  festffestellten  Punkt 
bis  wieder  zu  demselben  Punkt  geschiebt, 
während  der  bürgerliche  Monat  oder  der 
Kalendermouat  aus  nur  ganzen  Tagen  zu 
34  Stunden  besteht. 

Tis.  nc. 


Je  nachdem  die  Punkte  in  der  Mond- 
bahn angenommen  werden,  je  nachdem 
hat  man  verschiedene  astr.  M.  (vergl.  astr. 
Jahr).  Damit  diese  M.  möglichst  klar 
verstanden  werden,  sei  Fig.  96  AFPH  die 
Ekliptik,  5  die  Sonne  in  deren  Brenn- 

Sonkt;  A  das  Aphel,  P  das  Perihel,  F 
er  Frühlingspunkt,  //  der  Ilerbstpunkt 
(s.  Absiden) ,  E  die  Erde  in  einem  be- 
liebigen Punkt  der  Ekliptik,  in  welcher 
sie  sich  nach  der  Pfeilrichtung  um  die 
Sonne  bewegt  und  dabei  die  nach  dem 
zweiten  Pfeil  gerichtete  Axendrehung 
macht;  der  um  E  punktirte  Kreis  sei  die 
Bahn  des  Mondes  um  die  Erde,  der  von 
dieser  um  die  Sonne  mit  fortgeführt  wird, 
der  Mond  M  darin  bewegt  sich  nach  der 
Richtung  des  Pfeils,  also  mit  der  Axen- 
drehung der  Erde  nach  einerlei  Richtung, 
ohne  selbst  weitere  Rotationen  um  seine 
Äxe  zu  machen.  Die  Mondhahn  liegt 
mit  der  Ekliptik  nicht  in  derselben  Ebene, 
»ondern  schneidet  dieselbe  zu  verschiede- 
nen Zeiten  unter  verschiedenen  Winkeln, 
die  aber  5'"  nicht  übersteigen,  so  dafs 
der  Mond  der  Ekliptik  immer  sehr  nahe 
ist,  und  bei  jedem  Umlauf  um  die  Erde 
dieselbe  2  Mal  (in  den  beiden  Knoten) 
durchschneidet. 

2.  Der  eigentlichste  astr.  M.  ist  der 
•iderische  M.  (sidns,  Gestirn),  nämlich 
diejenige  Zeit,  in  welcher  der  Mond,  von 
der  Erde  aas  gesehen,  wieder  mit  dem- 


selben Fixstern  susammentrifit,  oder  den- 
selben Stand  gegen  ihn  hat.  Es  befinde 
sich  in  einer  Richtung  Ks,  entweder  ge- 
nau  in  der  Ebene  der  Mondbahn,  oder 
sehr  nahe  derselben,  ein  Fixstern  <,  so 
wird  dieser  vom  Monde  bedeckt 
oder  taugirt,  wenn  dieser  den  Stand 
hat.  Von  diesem  Zeitpunkt  ab 
entfernt  sich  der  Mond  von  dem 
Stern  immer  mehr  östlich,  und 
tritt  er^t  wieder  nach  vollendetem 
Umlauf  um  die  Erde  in  dieselbe 
den  Stern  bedeckende  Lage;  wäh- 
rend dieser  Zeit  ist  nun  die  Erde 
mit  dem  Monde  in  der  Ekliptik 
um  eine  Län^e  EE'  weiter  ge- 
gangen und  die  zweite  Bedeckung 
des  Fixsterns  geschieht,  wenn  der 
Mond  in  W  zwischen  £'  und  $  ge- 
treten ist.  Da  nun  der  Fixstern  i 
von  dem  Sonnensystem  unendlich 
weit  entfernt  ist,  so  ist  die  Richtung 
E'$  4"  der  Richtung  Es,  und  der 
Mond  hat  genau  den  vollen  Kreis 
mit  360*^  beschrieben.  Die  Zeit,  in 
welcher  dies  geschieht,  ist  bei  den 
bedeutenden  Ungleichheiten  der  Mond- 
bewegung im  Mittel  27  Tage  7  Std. 
43  Min.  11  See. 
3.  Ein  zweiter  astr.  M.  ist  der  tro- 
pische M.  (vergl.  astr,  Jahr),  die  Zeit, 
in  welcher  der  Mond  um  die  Erde  läuft, 
wobei  er  vom  Frühlinpspunkt  aus  in  den- 
selben zurückkehrt.  Hierbei  ist  Folgendes 
zu  beachten.  Die  durch  den  Mittelpunkt 
C  der  Ekliptik  gezeichnete  gerade  Linie 
HF  bezeichnet  in  den  Endpunkten  H  und 
F  allerdings  den  Ilerbslpunkt  und  den 
Frühlingspunkt  in  der  Ekliptik,  da  jedoch 
diese  Punkte  auf  der  unendlich  fernen 
Ilimmelskugel  verzeichnet  werden,  so  mufa 
man  die  endliche,  etwa  40  Millionen  Mei- 
len betragende  iiänge  HF  nach  beiden 
Seiten  hin  in's  Unendliche  sich  verlängert 
denken;  dann  liegen  also  F  und  //,  von 
jedem  Punkt  der  Ekliptik  aus  gesehen, 
4=  mit  HF.  Steht  demnach  die  Erde  in 
e  und  der  Mond  in  wi,  so  dafs  emf  4^  WF, 
so  liegt  der  Mond,  von  der  Erde  aus  ge- 
sehen, im  Frühlingspunkt,  und  wenn  die 
Erde  während  einer  Umdrehung  des  Mondes 
um  dieselbe  nach  //  gerückt  wäre,  so 
würde  HF  die  Richtung  sein,  in  welcher 
e  und  m  sich  befinden,  und  der  Mond 
würde,  wie  heim  siderischen  Monat,  genau 
360°  beschrieben  haben.  Allein  Frühlings- 
und Ilerbstpunkt  bleiben  nicht  constant: 
die  Linie  HF  ändert  ihre  Richtung  in 
H  F  um  einen  Z  f'CF=  50,24  See.  jähr- 
lich. Setzt  man  also  das  Jahr  365 1  Tag, 
den  siderischen  Monat  =27^  Tag,  so  bat 
man  den  Z  ECF  ,  um  den  der  Punkt  F 
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irttrend  eines  Mendulwli  eMilaMI, 

-        X  50,24  See.  =  3,75  See.    Hat  also 
365  i 

der  Mond  Ton  e  aas  die  RichtuDS  em/', 
so  hat  er,  um  wiederum  in  die  Riebtung 
nach  dem  Frühlingspnnkt  za  kommen, 
die  Richtung  emf  zu  erhalten,  also  360° 
—/ef  =  360° -3,75"  zu  beschreiben.  Nun 
ottelkt  aber  der  Mond  360^  in  97}  Tagen, 

mithin  3.75"  in  x27i  Tage^TZeit- 
Secunden.  Der  tropische  Monat  beträgt 
also  im  Mittel  7  See.  weniger  als  der 
siderische  =  27  Tg.  7  Std.  43  Min.  4  See. 

Beide  astr.  M.,  der  siderisihe  und  der 
tropische,  werden  ihres  geringen  Unter- 
schiedes wegen  mit  dem  cemeinschaft- 
lichen  Namen  periodischer  M.  be- 
zeichnet. 

4.  Ein  dritter  astr. M. bt  der  Knoten- 
oder Drachen  -  Monat,  die  Zeit,  in 
welcher  der  Mund  aus  einem  Knoten  in 
deöfelben  tarnekkehrt,  und  «war  Ton  ab- 
steigendem zu  absteipenfleiu ,  oder  von 
auf-  zu  aufsteij^endem  Knoten.  Dieser 
M.  bt  wieder  kurzer  als  die  periodischen 
M.,  weil  die  Knoten  eine  rfickgäneige 
Bewegung  machen,  welche  in  einem  Janr 
von  365i  Tag  =  19°  19  in  der  Mond- 
bahn, also  in  einem  Honat  Ton  87|  Tag 

^xl9'»19=l*»26'44"  betrigt.  mit wel- 

365  i  » 

chen  der  Knoten  dem  Monde  entgegen- 
kommt. Da  nnn  der  Hond  in  27  ^  Tag 
SOO^raräeklegt,  so  entsjjricht  jenem  Win- 
kel dne  Zeit  wn  — 3^o^^>^"*  T*g  = 

f  Std.  38  Min.  3  See.;  diese  von  dem 

.«^ideri'^chen  M.  abgezogen,  giebt  den  Kno- 
ten-M.  =  27  Tg.  ö  Std.  6  Min.  8  See. 

Der  Name  Ihachenmonat  stammt  ans 
der  ältesten  Zeit  der  Mythe,  indem  diese 
den  Mond  als  Güttin  Luna  sich  dachte, 
und  die  Mondfinsternisse,  die  nor  In  dem 
Knoten  entstehen  können,  als  Folgen  des 
Kampfes  der  Unna  mit  einem  Drachen 
aniuihen,  woher  der  aufsteigende  Knoten 
Draehenkopf.  der  absteigende  Dra- 
chens chwanz  genannt  wurde. 

5.  Ein  vierter  astr.  M.  ist  der  anoma- 
1  istische  ^L.  (s.  d.) 

6.  DerlGnfte  astr.  M.  bt  derjenige,  weldier 
nn.«ercn  hürcerlichen  Verhältnissen  am 
entsprechendsten  bt,  nämlich  der  von 
einem  Büitiitt  einer  bestimmtin  Mond- 
phase bis'  sa  dem  Wieder-Eintritt  in  die- 
selbe, als  den  Neumond  oder  den  Voll- 
mond, und  der  wegen  gleicher  Zosammea* 
knnft  (Synode)  von  Sonne,  Erde  nnd 
Mond  der  synodische  M.  genannt  wird. 

Fig.  96  setgt  den  Mond  Jtf  mit  der  Erde 


tfrid  Ar  Mm  in  genier  IMe,  so  ialb 

der  nicht  erleuchteten  Erdhälfte  die  er- 
leuchtete Mondhilfte  sugekehrt.  also  Voll- 
mund  bt.  Bewegt  sich  nnn  der  Mond, 
bis  er  wieder  in  denselben  Punkt  Jf.  also, 
in  M'  tritt,  so  ist  noch  nicht  der  zweite 
Vollmond  eingetreten,  der  Mond  muDs 
Mtli  Baten  JM  £  üT'  «  Sagen  JWJT' 
zurücklegen,  also  den  Ro<jen,  um  welchen 
während  seiner  vulbtÜHdigeu  liewegung 
die  Erde  in  der  Ekliptik  fbrtgesehntten 
ist.  Die  Erde  durchlauft  300°  in  365| 
Tag,  der  Mcn^l  3B0''  in  27 ^  Tag;  «H« 
Winkel-üeschvsindigkoiten  beider  Kürzer 
haben  dlaa  um^'ekehrte  Verhältnüs  mit 
den  rieschvvindi^:kcitiMi  für  »loi^  trinizen 
Um&nga  die  Winkel-^e^ichwiudigkeit  der 
Xida  IQ  der'  des  Mondes  ist  alao  9 
%1\  s8651.  r.e/eichnet  man  '  i  _M'E:it 
=  ^  ESK'  mit  y,  so  besehreibt  der  Mond 
den  Z  360^  +  y,  während  die  Erde  den 
i^f  beschreibt,  mithin  hat  mans 

woraus 

866^  -  «71  :  «71=360«  :f 

lad  y  =  20"  7'10;" 

Dividirt  man  diesen  bogen  roxi  'iiüit 
und  multiplicirt  mit  365^  Tag,  oder  di- 
vidirt man  diesen  Dogen  +  360^  durch 
360*^  und  multiplicirt  mit  27^,  so  erhält 
man  die  Dauer  *  des  äynodbchen  Monats 
s«9 Tg.  13 Std.  3  Min.  46 See. 

Diesen  M.  -t,  erhält  man  auch  ohne 
vorherige  Ermittelung  des  Bogens  y  ans 
der  ProportioDs 

86li-S74:27j=365|:« 

wefl 

365i:27i=365\ 
indem  das  leUte  Verhältnils  360""  +  y  :  y 
in  obiger  Proportion  ans  «  Bogen  besteht, 
und  diese  wie  (Ue  Zeiten  d6ör+«  Tage  : « 
Tagen,  in  welchen  sie  mit  dneilm  Wis- 
kel-Geschwindigkeit  sumckgelegt  woidNit 
sich  verhalten. 

7.  Endlich  hat  man  den  sechsten  astr.M., 
den  Sonnen-Monat,  der  zwölfte  Theil 
des  Sonneigahies  =  Vt*  36öi  Tag  s  90  Tg. 
10|  Std. 

Wegen  der  groben  Ungleichheiten,  mit 
welchen  der  Mond  um  die  Erde  sich  be- 
wegt, sind  alle  astr.  M.  nur  Mittelweithe. 
Legt  man  die  Beobachtungen  sn  OnuMla, 
welche  von  einer  grofsen  Anzahl  ron 
Mondfinsternissen  gemacht  worden  sind, 
indem  das  Mittel  an  Zeit  zwischen  Anfang 
nnd  Sade  jeder  Finsternils  offenbar  der 
Moment  ist,  in  welchem  der  wirkliche 
Vollmond  eben  stattfindet,  so  erhält  man 
den  synodisdMn  H.  im  Maiimo  99  Tg. 
19  Std.,  im  Minimo  29  Tg.  6|  Std^ 
woraus  das  Mittel  29  Tg.  12  Std.  ib  Min. 
für  den  synodischen  M.  herrergeht« 
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8eUt  man  übrigens,  nm  genaner  zu 
rechnen ,  in  das  zweite  Glied  der  beiden 
letzten  Proportionen  statt  27^  Tff.  die 
wirkliche  Zeit  27  Tg.  7  Std.  4A  Min.,  so 
erhält  man  für  den  Bogen  y  den  Werth 
29°  6'  24,5"  und  für  den  synodischen  M. 
x  =  29Tg.  12  Std.  45  Min.,  wie  der  eben 
gedachte  Mittelwerth  beträgt. 

Astronomisches  Ocalar.    Das  Ocular 

am  astr.  Fernrohr,  eine  biconvexe  Linse, 
während  das  Galilei'sche  O.  ein  biron- 
caves  ist  (s.  astr.  Fernrohr  zu  Anfange). 

Astronomischer  Ort  Der  Ort.  in  wel- 
chem am  lliiunielsgewölbe  ein  Woltkörper 
«ich  befindet.  Der  a.  0.  wird  auf  zweier- 
lei Art  bezeichnet:  Erstens,  in  Beziehung 
auf  die  Laffo  der  Ekliptik  durch  Breite: 
der  zwischen  dem  Ort  und  der  Ekliptik 
senkrecht  auf  dieser  befindliche  Bogen 
des  pröfsten  Kreises,  und  Länge:  der 
östliche  Abstand  jenes  Breitenkreises,  von 
dem  Frühlingspunkt  in  dem  Bogen  der 
Ekliptik  gemessen.  Zweitens,  in  Bezie- 
hung auf  den  Welt-Aeauator  durch  Ab- 
weichung: der  zwiscnen  dem  Ort  und 
dem  Aequator  senkrecht  auf  diesem  be- 
findliche Bogen  des  gröfsten  Kreises,  und 
gerade  Aufsteigung:  der  östliche 
Abstand  jenes  Abweichungskreises,  von 
dem  Frühlingspunkt  in  dem  Bogen  des 
Aequators  peme«sen. 

Astronomischer  Uaadrant.  Ein  in  Grade 
und  deren  Theile  eingetheilter,  später 
noch  mit  einem  Nonius  versehener  Viertel- 
kreis  (Quadrant),  der  früher  auf  den 
Sternwarten  als  Winkelmefs- Instrument 
üblich  war.  Der  eine  Halbmesser  wnrde 
senkrecht  gestellt,  so  dafs  der  andere 
waagerecht  lag;  um  den  Mittelpunkt  dreh- 
bar waren  Dio^)tem  oder  ein  Fernrohr 
befestigt,  die  Ebene  des  Q.  befand  sich 
in  der  Mittagsebene,  so  dafs  die  Culmi- 
nation  der  Sterne  und  deren  Höhen  und 
Zenith-.\b»tände  gemessen  werden  konn- 
ten. Dieser  Q.  ist  feststehend  (Mauer- 
Qaadrant).  Ein  beweglicher  Q. ,  der 
nm  seinen  lothrechten  Schenkel  oder 
Halbmesser  sich  dreht,  mifst  auch  die 
Höhen  und  Zenith  -  Abstände  der  aufser- 
halb  des  Meridians  befindlichen  Gestirne, 
and  ist  deshalb  mit  einem  festliegenden 
horizontalen  Kreis  versehen  (vergl.  Aequa- 
toreal),  anf  welchem  das  zu  der  Höhe 

Sshörende  Azimuth  (die  Entfernung  des 
terns  vom  Meridian,  dessen  Süd  weite) 
abgelesen  werden  kann.  Der  a.  Q.  ist 
nicht  mehr  gebräuchlich  und  durch  bessere 
Instrumente  ersetzt. 

Was  die  Quadranten  besonders  weniger 
xaverlässig  macht,  ist  die  ungleirhmärsige 
Veränderung  des  Metalls  bei  Temperatur- 
wechseln wegen  deren  Form,  und  die 


vollen  Kreise  sind  zuverlässiger,  weil  jene 
Ausdehnungen  und  Znsammenziehungen 
des  Metalls  bei  geschlossenen  Formen 
gleichförmig  geschehen. 

Astronomische  Rechnongen.  Die  Rech- 
nungen, mit  welchen  aus  den  beobachte- 
ten verschiedenen  Orten  eines  Gestirns 
und  dem  zwischen  beiden  stattgefunde- 
nen Zeit-linterschied,  dessen  Ort  zu  einem 
künftigen  Zeit- Augenblick  vorher  genau 
bestinnut  wird,  so  wie  für  die  zu  unserem 
Sonnensystem  gehörenden  Weltkörper 
Gröfse,  Dichtigkeit,  Rotation,  Bahn  u.  s.  w. 

Diese  R.  beruhen  auf  der  von  Newton 
aufgestellten  und  überall  streng  bewährten 
IIypothe.*e  über  die  Natur  der  Attraction 
un<l  werden  mit  Hülfe  der  Lehren  der 
8j»härischen  Geometrie  ausgeführt. 

Astronomische  Reftaction.  Strahlen* 
brechang,  ist  der  Z,  um  den  ein  Ge- 
stirn vermöge  der  Brechung  des  Licht- 
strahls innerhalb  des  Luftgebiets  höher 
zu  stehen  scheint,  als  es  wirklich  steht. 


Fig.  97. 


Kommt  ein  Lichtstrahl  aus  einem  dünne- 
ren Mittel  in  ein  dichteres,  z.  B.  aus  Luft 
in  Wasser,  so  wird  der  Strahl  nach  dem 
Einfallslothe  hin  gebrochen.  Ist  Ff  ein 
dichterer  Kör|)er  als  Luft,  z.  B.  Glas,  ist 
LI  das  Einfailsloth,  so  wird  der  Licht- 
strahl AB,  statt  in  seiner  Verlängerung 
BE  weiter  fortzugehen,  nach  BC  ge- 
brochen ,  und  von  C  aus  wieder  in  die 
Luft  tretend,  nimmt  er  die  Richtung 
CD^^AB  wieder  an.  Ein  Auge  in  b 
empfängt  den  Strahl  ABC  ans  C,  and 
da  es  nur  den  Oft  des  Gegenstandes  nach 
gerader  Richtung  beurtheilen  kann,  so 
versetzt  es  den  (regenstand  A  \n  G ,  ein 
Auge  in  C  versetzt  A  nach  H. 

Der  Lichtstrahl  der  Gestirne  kommt 
aus  luftleerem  Räume,  trifft  durch  dünne, 
aber  immer  dichter  werdende  Luftschichten 
die  Erdoberfläche  und  wird  somit  curven- 
förmig  abgelenkt. 

Es  sei  AOB  die  Erdoberfläche,  Tt  die 
Tangente  in      so  sollte  ein  Gestirn  für 
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B  erst  anflehen,  wenn  es  in  die  Ricbtuag 
Tl  getreten  wäre,  allein  es  wird  schon  in 
B  sichtbar,  wenn  es  unterhalb  T,  i.  B. 
in  8  erst  steht.   Den  Luitkreia  nämlich 

Fig.  98. 


kann  man  sich  aus  einer  sehr  grofsen 
Menge  niedriger  Luftschichten  vorstellen, 
Ton  denen  jede  der  Erde  näher  liegende 
etwas  dichter  als  die  darüber  befindliche 
ist.  Der  ganie  Luft  kreis  in  3  Schichten 
gedacht ,  von  welrhen  jede  die  mittlere' 
Dichtigkeit  der  darin  begriffenen  Schichten 
in  aa,  bb,  dd  besitzt,  giebt  für  den  Licht- 
strahl Sm  die  Ablenkungen  mn,  np^  pB, 
and  da  mau  aus  allen  um  uns  befind- 
lichen Gegenständen  gewohnt  ist,  den 
Lichtstrahl  nur  in  gerader  Linie  zu  empfan- 
gen, so  glaubt  man  auch,  dafs  das  Ge- 
stirn S  in  der  Kichtune  tT  sich  befinde 
und  es  scheint  in  der  Richtung  Tl  auf- 
zugehen. Ebenso  wird  ein  Beobachter  in 
0  einen  Circumpolarstern  in  seinem 
niedrigsten  Stande  t  viel  hüher,  etwa  in 
S'  stehend  annehmen. 

Sterne,  die  im  Zenith  stehen,  erfahren 
keine  Strahlenbrechung,  weil  der  Licht- 
strahl mit  dem  Einfallsloth  zusammen- 
trifll,  die  Brechung  wird  um  so  stärker, 
je  näher  der  Stern  dem  Horizont  steht, 
wo  die  Brechung  am  stärksten  ist.  Die 
Beobachtung  eines  Sterns  ist  demnach 
am  sichersten,  wenn  derselbe  culminirt. 

Tritt  ein  Stern  in  das  Zenith  eines 
Ortes  oder  in  die  Nähe  desselben  bei 
seiner  Culmination,  so  findet  man  dessen 
Abweichung,  und  hiernach  vermittelst  der 
sphärischen  Trigonometrie  seinen  wahren 
Stand  zu  bestimmten  Zeitabständen  von 
der  Zeit  der  Culmination.  Beobachtet 
man  nun  in  den  Zeitpunkten  den  Stern, 
so  findet  man  ihn  höher  stehend,  und  die 
Differenz  zwischen  der  berechneten  wahren 
Hohe  und  der  gefundenen  ist  die  Gröfee 
der  astronomischen  Strahlenbrechung  für 
die  bekannte  scheinbare  Höhe. 

Uittelst  einer  Reihe  äufserst  sorgfältiger 
Beobachtungen  an  vielen  Orten  hat  man 
tabellarisch  die  Gröfse  der  Strahlenbre- 


er  noch  —  ^.7,0-  x  24  Stunden  =  2  Min. 


chang  für  gegebene  sirbeinbare  Btemlidhen. 
La  Place  giebt  dieselben  an: 
Scheinbarer  Abstand  vom  Scheitel 
Refraction  10,3 
20°       „  21,3' 
ZOP       „  33,4" 
40°        „  48,9" 
45°        „  68,2" 
50°        „        1'  9,3" 
60°        „  140,6' 
70°        „        2  38,8" 
80°        „        5'  19,8" 
85°        „        9  54,3" 
87°        „       14  28,1" 
90^        „       33'  46,3" 
Ein  Stern,  der  eben  untergehen  will, 
beschreibt   also   noch    einen  sichtbaren 
Bogen  von  33' 46,3",  und  wenn  er  den 
Horizont  senkrecht  durchschneidet,  so  ist 
33  46,3" 

360= 

15,085  See.  über  dem  Horizont  zu  sehen. 

Abtronoirischer  Ring.  Die  viel  zu  wich- 
tige Bezeichnung  der  ehemals  sehr  ge-* 
bräuchlichen  Taschen-Sonnenuhr  in  Form 
eines  Ringes,  daher  auch  Sonnenring 
genannt,  durch  eine  Oese  an  einem  klei- 
nen Haken  beweglich  befestigt,  mit  wel- 
chem man  den  Ring  gegen  die  Sonne 
hangen  liefs.  Durch  eine  kleine  Oeffnaog 
schien  die  Sonne  in's  Innere  des  Ringes 
und  gab  mit  ihrem  Lichtpunkt  die  dort 
mit  Linien  und  Zahlen  bezeichneten  Ta 
l^esstunden  an.  Die  Oeifoung  befand  sich 
in  einem  kreisförmigen  Plättchen  und 
konnte  mit  diesem  nach  dem  für  je- 
den Monat  des  Jahres  auf  der  Aulsen- 
fläche  bezeichneten  Theiistrich  verschoben 
werden. 

Astronomische  Strahlenbrechan^  s.  t. 

w.  astr.  Refraction. 

Astronomische  Tafeln  sind  Hülfsta- 
bellen zum  Gebrauch  für  astronomische 
Beobachtungen  und  Berechnungen.  Die 
ersten,  vollständigsten  und  ausführlichsten 
sind  diejenigen,  welche  die  Berliner  Akade- 
mie der  Wissenschaften  im  Jabre  1776 
in  3  Bänden  herausgegeben  hat 

Diese  Tafeln  enthalten  die  Vorstellung 
des  Sonnensystems,  nämlich  das  Ver- 
zeichnifs  für  alle  Planeten,  deren  grölste, 
mittlere  und  kleinste  Entfernung  von  der 
Sonne,  in  Halbmessern  der  Erdbahn  aas- 
gedrückt, deren  Gleichungen  des  Mittel- 
punkts, deren  Bahn -Neigung  gegen  die 
Ekliptik,  deren  wahren  Abstände  von  der 
Sonne,  deren  Sternjahre,  tropischen  und 
synodischen  Jahre,  deren  Zeit  der  Um- 
wälzung, deren  Dichtigkeit  und  Masse 
u.  s.  w. 
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Die  Vontellang  des  Mondlanfs,  das 

Verzeichniis  der  Oerter  auf  der  Erde  und 
deren  geographische  Länge  und  Breite. 
Zeitrechnungen  für  die  gebräuchlichsten 
Kalender.  Das  Verzeichnifs  der  Fixsterne, 
deren  Länge  und  Breite  u.  s.  w. 

Tafeln  zur  Berechnung  der  wahren 
Länge  der  Sonne,  deren  scheinbare  Halb* 
mesäer  an  bestimmten  Tagen,  deren  Zeit- 
gleichung, Abweichung,  Axen -Neigung. 

Tafeln  zur  Berechnung  der  wahren 
Länge,  Breite,  der  Parallaxe,  des  schein- 
baren Durchmessers,  der  stündlichen  Be- 
wegung des  Mondes,  und  für  die  Lagen 
des  Mond-Aequators  für  die  Zeit  der 
Neu-  und  Vollmonde. 

Tafeln  für  die  Bewegung  der  einzelnen 
Planeten,  deren  beobachtete  Gegenscheine 
and  Zusammenkünfte  mit  der  Sonne. 

Perturbations  •  Tafeln  für  den  Saturn 
und  den  Jupiter,  für  die  Bewegung  der 
Knotenlinien  und  Bahn- Veränaerungen 
der  Planeten  vermöge  ihrer  wechselseitigen 
Einwirkung. 

Tafeln  zur  Berechnung  der  Bahn  der 
Kometen. 

Hülfstafeln  zur  Berechnung  der  Nuta- 
tion  der  Erd-Axe,  der  Abirrung  des  Lich- 
tes, der  abgeplatteten  Form  der  Erde; 
Tafeln  für  aie  Gradlängen  in  verschiede- 
nen Meridianen  verschiedener  Oerter,  für 
die  Längen  des  Secundenpendels;  Tafeln 
für  die  Sinus,  durch  Bogen  von  gleicher 
Länge  ausgedrückt,  der  Positionswinkel 
für  die  acht  ersten  Grade  der  Breite  und 
alle  Grade  der  Länge,  zum  Gebrauch  für 
Mond  und  Planeten. 

Tafel  für  die  mittlere  astronomische 
Strahlenbrechung  bei  0°  bis  90°  Höhe 
nnd  mit  Rücksicht  auf  die  verschiedene 
Dichtigkeit  der  Luft. 

Tafel  für  die  halben  Tagebogen  (und 
Weiten  in  Ost  und  West)  bei  gegebener 
südlicher  und  nördlicher  Abweichung  der 
Gestirne  und  deren  Breiten  und  Polhohen. 

Tafel  für  die  Lichtgestalten  des  Mondes 
und  der  Venus,  und  eudlich 

Längen  der  Kreisbogen,  in  Theilen  des 
Halbmessers  ausgedrückt. 

Anweisungen  zum  Gebrauch  dieser  Ta- 
feln befinden  sich  in  den  astronomischen 
Jahrbüchern  derselben  Akademie  vom 
Jahr  1776. 

Astronomischer  Tag.  Unterscheidet  sich 
von  bürgerlichem  Tag,  indem  iener  mit 
dem  Augenblick  beginnt,  wo  nie  Sonne 
durch  den  oberen  Meridian  des  Ortes  geht, 
also  am  12  Uhr  Mittags,  und  dafs  dessen 
Standen  Ton  1  bis  24  fortgezählt  werden, 
während  der  bürgerliche  Tag  anfängt, 


wenn  die  Sonne  durch  den  unteren  Me- 
ridian des  Ortes  geht,  also  um  12  Uhr 
Mitternacht,  und  dafs  dessen  Stunden  in 
2  halben  Tagen  von  1  bis  12  fort  gezählt 
werden.  Der  astr.  T.  fängt  übrigens  mit 
dem  bürg.  T.  desselben  Datums  12  Stun- 
den später  an;  bürgerliche  Zeit  wird  also 
in  astronomische  Zeit  verwandelt,  indem 
man  die  Nachmittagsstunden,  welche  über- 
einstimmen, beibehält,  zu  den  Vormittags- 
stunden aber  12  Stunden  hinzuzählt  und 
einen  ganzen  Tag  zurückrechnet.  Der 
erste  Januar  185G  Nachm.  3  Uhr  war 
astronomisch  der  erste  Januar  1856,  3  Uhr, 
derselbe  Tag  Vorm.  10  Uhr  war  astrono- 
misch der  31.  December  1855,  22  Uhr. 

Astronomischer  Tag  des  Mondes.  Be- 
deutet E  die  Erde,  B  nach  der  Richtung 
des  Pfeiles  die  Mondbahn,  >S  die  Richtung 
der  Sonne,  so  hat  man  während  des  Um- 
laufes des  Mondes  um  die  Erde,  wie 
schon  erwähnt,  keine  Axendrehung;  die 

Fig.  99. 


mit  a  bezeichneten  Punkte  haben  in  allen 
vier  gezeichneten  Stellungen  des  Mondes 
die  angegebenen  Lagen.  In  ^f,  hat  a 
Mitternacht,  in  Af,  Sonnen- Aufgang,  in 
Jlf,  Mittag,  in  Sonnen-Untergang  nnd 
in  M,  wieder  Mitternacht.  Der  astr.  T. 
des  Mondes  (auf  der  Erde  circa  24  Std.) 
ist  demnach  gleich  dem  synodischen  Mo- 
nat desselben,  nämlich  der  Zeit  von  einer 
Conjunction  desselben  mit  der  Sonne  bis 
zur  nächstfolgenden  (s.  astr.  Monat,  der 
5te)  =  29  Tg.  13  Std.  3  Min.  45  See.  Erd- 
zeit, und  eben  so  lange  währt  eine  voll- 
ständige scheinbare  Umdrehung  sämmt- 
licher  Gestirne  um  deu  Mond. 

Astronomische  YergrOI^erang.  DieV., 

in  welcher  die  durch  ein  Fernrohr  gese- 
henen Gestirue  gegen  deu  Anblick  mit 


Astronomische  Zeichen.  158 


Asymptote. 


unbewaffnetem  Äuge  erscheinen.  Bei  der 
so  sehr  grofsen  Ferne  der  Gestirne  bleibt 
deren  scheinbare  Uröfse  dieselbe,  sie 
ändert  sich  aber  in  so  vielfacher  Annähe- 
rung und  Schärfe  des  Bildes  (s.  astr. 
Fernrohr.) 

Astronomische  Zeichen  sind  die  be- 
kannten KalendtTzeicben.  Aufser  den  im 
Art.  »Absteigendes  Zeichen"  angegebenen 
hat  man  noch  die  für  die  Sonne,  die 
Mondphasen,  für  säniratliche  gröfsere  Pla- 
neten, für  Gegenschein,  Zusammenkunft, 
Geviertschein  und  Knoten. 

Asymmetrisch  Verneinung,  nvy,  zu- 
sammen, ut». messen).  Bei  den  alten 
Analysten  s.  v.  w.  incommensurabel 
oder  irrational,  ^ie  z.  B.  die  Seite 
und  die  Diagonale  eines  Quadrats  (1  und 
j  2),  der  Durchmesser  und  die  I'eripherie 
eines  Kreises  (1  und  n)  sind  a. 

Asymptote  («,  Verneinung,  avy,  zu- 
sammen, Tfintfiy,  fallen).  Eine  Linie, 
in  der  Regel  eine  gerade,  welche  einer 
krummen  Linie  immer  näher  kommt,  ohne 
sie  jemals  zu  erreichen,  oder  ohne  mit 
ihr  zusammenzufallen ;  man  kann  daher 
auch  eine  A.  definiren  als  eine  gerade 
Linie,  welche  eine  krumme  Linie  in  einem 
unendlich  weit  entfernten  Punkt  tangirt. 

Fig.  100. 


Es  sei  FB  eine  Tangente  an  der  Curve 
ABE  für  den  Punkt  ß,  AD  sei  die  Axe 
der  Abscisseu  ar,  x'  .,  .  .,  A  deren  An- 
fangspunkt, die  zugehörigen  Ordinaten 
seien  y,  y  •  .  .  .,  so  ist  Fü  die  Subtan- 
gente  zu  x  und  y.  Es  sei  GH  eine  A., 
so  soll  diese  die  Curve  erst  in  einem  od 
fernen  Punkt  als  Tangente  berühren.  Es 
ist  mithin  die  dazu  gehörige  Abscisse  von 
A  aus  cc,  es  ist  also  für  die  Zulässigkeit 
einer  .\.  nothwendig,  dafs  die  Curve  eine 
unendliche  Abscisse  zuläfst.  Aber  auch 
die  Subtaugente  von  G  aus  ist  cd,  allein 
die  Differenz  beider,  Subtangente  —  Ab- 
scisse =  GA,  ist  eine  endliche  Gröfse,  und 
diese  ist  die  zweite  Bedingung,  unter 
welcher  eine  A.  zulässig  ist. 

Um  daher  eine  A.  zu  bestimmen,  ist 


erforderlich,  eine  Subtangente  (7)  durch 

die  Coordinaten  auszudrücken,  und  dies 
geschieht  (ohne  Hülfe  der  Differenzial- 
rechnung)  folgender  Art :  Essel  lÜ  —  DK 
=  d,  also  Al{x)-=x—d  und  AK  {,x") 
=  x  +  d 

Nun  ist  FI :  FD  :  FK  =  IL  .DB  :  KM 
oder  r-if-.r:  T  +  d=y' +  NL  ly.y' -^EM 
Hieraus  ist 

r  y 

T^^d  y 

T  y 

Dies  aus  der  Natur  der  Tangente  Ton 
selbst  hervorgehende  Resultat  bietet  ahex 
ein  Mittel  für  die  Construction  der  Tan- 
gente; denn  je  kleiner  d  genommen  wird, 
desto  mehr  verschwindet  sowohl  rechts 
als  links  von  y  die  Ungleichheit,  und  mit 
d  =  0  ist  vollkommene  Gleichheit  vor- 
handen. 

1.  Beispiel.  Die  Gleichung  für  die 
Parabel  ist 

Man  ersieht,  dafs  x  einen  unendlichen 
Werth  annehmen  kann,  dafs  also  in  dieser 
Beziehung  eine  A.  möglich  ist,  und  es 
ist  daher  die  Subtangente  zu  bestimmen. 

die  Nenner  fortgeschafft  und  gehoben, 
giebt 

^2Tx^-dx>^^T* 
Hierin  d  =  0  gesetzt,  giebt 
2Tx=T* 
woraus  T  =  2x 
NnnistSubtang.  ~  Absrisse  =  2 jr-x  =  x, 
mithin  für  .r=  cd  hat  diese  Differenz  eben- 
falls einen  unendlichen  Werth,  nud  eine 
A.  i.»t  nicht  möglich. 

2.  Beispiel.  Die  Gleichung  für  di* 
Ellipse  ist 

y*=:ax—  bx* 

Schreibt  man  dafür 

a  , 

so  ersieht  man,  dafs,  so  lange  *  <^  wt, 
y*  einen  positiven  Werth  behält,  dafs  für 
x=-y,  y*=0  wird,  dafs  mit  dem  feme- 
reu Wachsthum  von  x  die  Klaumiergröte 
negativ  wird,  dafs,  da  y*  als  Quadrat 
negativ  nicht  existireu  kann,  a-=  cc,  oder 
eine  unendliche  Abscisse  nicht  möglich 
ist,  und  dafs  daher  auch  die  Subtangente 
nicht  ermittelt  werden  darf. 


Google , 
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3.  Beispiel.  Die  Gleichung  für  die 
Hyperbel  ist 

y*  =  ax-\-bx*  =  hx  "l"') 

welche  eine  unendliche  Abscisse  x  zrx- 
lifst. 

Zar  Auffindung  der  Subtangente  hat 
man 


T    '   "  ax  +  6ar* 

die  Nenner  fortgeschafft  und  gehoben, 
giebt 

(2  r + <o  («* + >  + + 2  6*)  r« 

Hierin  <<=0  gesetzt,  giebt 

2(ajf+6x*)r=(ö-|-26x)T« 

_    _  ax  +  6x' 

woraus  T  =  2«  -i— 

o-f-  2  6x 

Es  ist  mitbin  allgemein  Subtang.  —  Ab- 
scisse 

ax  a 


ax-f-4** 


at26x 


—  +26 


füx  x=  CD  wird  — =0,  mithin  die  Diffe- 

X 

renz=^ 

Da  nun  y*=flx+fcx',  so  ist  b  eine  ab- 
stracto Zahl  in  dem  gegebenen  Werthe 

▼on      bis  II.    Es  sei  für  beispielsweise 

erforderliche  Construction  der  A.,  der  Ein- 
fachheit wegen  6=  1,  a  ebenfalls  als  Länge 
AH  gegeben,  so  erhült  man  für  jedes 
beliebige  x,  z.  R.  BD,  einen  Tunkt  der 

Fig.  101. 


Hyperbel  für  den  Scheitel  Ä,  wenn  man 
über  AD  einen  Halbkreis  zeichnet,  das 
Loth  BF  errichtet  und  aus  Ü  den  Bogen 
FE  bia  in  die  Litthrechte  DE  beschreiht. 

Denn  y*  =  nx-f  x*  =  x(a  +  x) 

Nun  ist  BD-x,  AÜ-a^x,  mithin 
F/)«  =  x(a  +  x) 

Subtg.  —  Abscisse  bt  =     =  GÄ,  und 

G  iai  der  Anfangspunkt  der  A  ;  nur  ist 
der  Winkel  nocn  nicht  bekannt,  unter 
welchem  sie  gezogen  werden  mufs.  Es 
ist  aber  fax  jedes  x 


Subtg.  Xtga  =  y 
also  2  •  — — —  tg  (t  =  l  ax  +  6x* 

a  +  2  6x  X 
woraus  Ign  =  -r^.  =  —     ^  - 

2]'ax+bx'  2|/j!.+t 
für  X  =  OD  wird  —  =0 

X 

mithin  tg  a  =       =  yb 

in  Torliegendem  Fall  ist  6  =  1 
mithin  tgn  =  l 
und        n  =  45° 

Atmosphäre.  Der  die  Erde  umgebende 
Luftkrei^i,  war  nicht  von  Anfang  an  von 
der  beutigen  Beschaffenheit.  Die  Erde, 
ursprünglich  gasförmig,  durch  Abkühlung 
flüssig,  durch  weitere  Abkühlung  beim 
Umschwung  durch  den  kalten  Welten- 
raum an  der  Oberfläche  zu  einer  starren 
Kruste  erhärtet,  also  anfänglich  in  glü- 
hendem Zustande  hatte  den  Sauerstoff  zu 
den  fossilLschen  Verbindungen  zu  Ver- 
brennung des  Wasserstoffs  zu  Wasser  und 
des  Kohlenstoffs  zu  Kohlensäure  vollstän- 
dig consumirt.  Bei  der  noch  heiisen 
Kinde  war  sämmtliches  Wasser  noch  als 
Dampf  über  der  Erdoberfläche,  die  Sonnen- 
strahlen konnten  nicht  durchdringen  und 
äufserten  sich  also  noch  nicht  auf  die 
heutigen  klimatischen  Verbältnisse ;  die 
Erdrinde  war  an  den  Polen  so  heifs,  wie 
am  Aequator.  Nach  weiterer  Abkühlung 
schlug  sich  der  Wa.sserdampf  zu  Wasser 
immer  mehr  nieder,  vielfache  Durchbrüche 
der  inneren  elastischen  Gase  durch  die 
Kinde  erzeugten  Höhen  und  Tiefen,  hier 
sammelte  sich  die  Wassermasse,  die  At- 
mosphäre wurde  immer  lichter,  allein  sie 
bestand  nur  aus  Stickstoff,  Kohlensäure 
und  einer  grofsen  Menge  Wasserdampf. 
Hier  fing  offenbar  schon  der  Schöpfer  an, 
die  Natur  zur  Aufnahme  von  lebenden 
Wesen  sich  vorbereiten  zu  lassen.  Blatt- 
gewächse mnfsten  nach  und  nach  (sovrie 
dies  von  allen  Blättern  der  Pflanzen  noch 
heut  geschieht)  die  Kohlensäure  aufsau(;en, 
den  Kohlenstoff  zu  eigenem  Wachsthum 
verbrauchen  und  den  reinen  Sauerstoff 
an>athnien,  so  dafs  die  A.  zu  der  heutigen 
Zusammensetzung,  aus  Stickstoff  und 
Sauerstoff  hergestellt  wurde:  sie  wurde 
bei  immer  weiterer  Niederschlagung  der 
Wasserdämpfe  immer  durchsichtiger,  die 
Brechung  der  Lichtstrahlen  unterhielt  die 
heutige  kosmische  Wärme  der  Erdober- 
fläche und  mit  der  Schiefe  der  Erdaxe 
gegen  die  Ekliptik,  deren  klimatischeu 
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Abstnftlllgiil ,  und  erzen g^te  somit  die 
Strömungen  der  Luftmasse  in  den  oberen 
Regionen  rom  Aequator  nach  beiden  Polen 
Idn,  und  mit  HMstollniig  des  Oleichge- 
wlchts  in  den  unteren  Regionen  von  den 
Polen  nach  dem  Aeqnator  hin,  wie  es 
noch  heut  geschieht.  Indem  nämlich  die 
Luft  um  die  Aequator-Ebene  litKher,  aus- 
gedehnter, leichter  und  höher,  nach  den 
Polen  zu  immer  kälter,  dichter,  schwerer 
vod  niedriger  ist,  so  finden  me  oberen 
Sehichten  vom  Aeauator  ab,  zu  beiden 
Seiten  in  gleichen  Höhen  oder  Abständen 
von  der  Erdoberfläche  Luftleeren,  welche 
sie  permanent  auszufällen  hiben;  mit 
diesen  oberen  Abströmungen  werden  aber 
die  zuffehörigen  Luftsäulen  über  der  Ober- 
flidie  leiebter,  die  nach  den  Polen  Mn 
durch  Zustromungen  schwerer,  das  aero- 
itstische  Gleichgewicht  ist  gestört,  und 
die  nothwendige  Folge  davon  ist  die 
8tf6mang  der  unteren  Laft«Begionen  in 
entgegengesetzten  Richtungen. 

Dau  die  Luftströmungen  (Winde)  in 
vandiiedenen  HSlien  na»  venehiedenen 
Richtungen  gehen,  beweisen  uns  die  Luft- 
»chiflfTahrt  und  Gewitter.  Einen  Vogel, 
der  bei  starkem  Wind  in  die  Luft  sich 
•iIielteB  will,  siebt  man  unter  grofser 
Anstrengung  senkrecht  bi.s  zu  einer  he- 
stimmteu  Höhe  sich  aufschwingen,  und 
hier  leichten  Plnges  änlserst  lehneU  nach 
einer  mit  dem  winde  gans  verschiedenen 
Richtung  horizontal  fortgehen.  Offenbar 
hatte  der  Vogel  schon  die  Absicht,  die 
ipiter  genommene  Richtung  einzuschla- 
gen, und  sein  Instinct  lehrte  ihn,  dafs  er 
eine  Luitschicht  von  der  geeigneten  Strom- 
liditnng  fiadMH  wfirde. 

Eine  andere  permanente  Luftströmung 
auf  dem  ganzen  Erdball  ist  die  von  Ost 
aadi  West,  in  Folge  des  täglichen  Um- 
•elnnings  des  Erdballs  von  West  nach 
Ost  um  seine  Axe,  und  diese  hat  von 
Anfang  an  stattgefunden.  Die  Lofttheil- 
ehen  nämlich,  welche  vermöge  der  Schwer- 
kraft an  den  festen  Erdkörper  gefesselt 
sind,  werden  in  dif>  .Schwungbewegung 
mit  hineingerissen,  ungeachtet  sie  als  ab- 
geeonderte  Körperchen  keinen  festen  Zu- 
sammonhang  mit  der  Erdaxe  haben;  ihres 
Beharrungsvermögens  oder  ihrer  Trägheit 
snfolge  wollen  sie  in  Ruhe  bleiben,  d.  h. 
den  snTor  eingenommenen  Ort  beibehal- 
ten, und  somit  entsteht  die  scheinbar 
rückfängige  Bewegune  der  Luft,  der  Ost- 
wind, weielier,  wo  oer  Umschwung  am 
stärksten  ist,  am  Aequator,  am  heftigsten 
weht,  während  er  an  den  Pulen  =  Null 
Ist  und  in  unseren  Gegenden  durch  viele 
nd&llige  andere  Luftströmungen  so  weit 
niimmhaa  wiid,  dniii  wir  oeoaelbeB  ab 


permanent  nicht  mehr  wahrnehmen.  Da 

niit  der  gröfseren  Höhe  die  Lufttheilchen 
eine  gröfsere  Umschwungs  -  Geschwindig- 
keit annehmen  mäsaen,  xngleleli  ilm 

Leichtigkeit  und  Beweglichkeit  zu-,  ihre 
Schwerkraft  aber  abnimmt,  so  treffen  alle 
Umstände  überein,  dafs  die  Strömung  der 
Luft  von  Ost  nach  West  mit  der  Höhe 
der  Luft-Region  zunimmt,  und  auch  in 
unseren  Gegenden  wird  sie  mit  anneh- 
mender HSbe  immer  ToihenBchender  sein. 

2.  Die  Höhe  der  A.  wird  sehr  verschie- 
den angegeben,  jo  nach  den  Voraussetzun- 
gen, welche  den  Berechnungen  derselben 
zu  Grunde  gelegt  werden. 

Nach  dem  Manotte'schen  Gesetz  könnte 
man  annehmen,  daüs  die  A.  bb  in's  Un- 
endliche reicht  Variotte  nimmt  nämlleli 
an,  dafs  jede  luftförmige  Flüssigkeit  ein 
unbegrenztes  Püxpansionsbpstrehen  habe, 
dafs  hie  zu  unbegrenzter  Ausdehnung  nur 
durch  Druckkraft  veiUndert  werde,  und 
dafs  die  Dichtigkeiten  verscliiedeuer  Luft- 
massen sich  verhalten  wie  die  auf  sie 
wirkenden  Dmckkräfte. 

Nnn  ist  die  Druckkraft  der  A.  auf  die 
an  der  Erdoberfläche  befindliche  unterste 
Luftschicht  80  grofs,  dafs  sie  einer  Queck- 
silbersäole  im  Mittel  von  2ä  par.  Zoll 
oder  TGO"""  (Millimeter)  da.s  Gleichgewicht 
hält,  und  in  11,5">  (Meter)  Höhe  sinkt 
das  Barometer  nm  ]"«*;  die  darüber 
stehende  Luftsäule  hält  also  einer  759""»» 
hohen  Quecksilbersäule  das  Gleichgewicht, 
Bei  2x11,5*"  steht  nun  das  Barometer 
auf 

760  \760/ 
und  bei  iixll,5»  anf  7eo  (~|)"]Bllm. 

So  grofs  man  also  auch  immer  n  nehmen 
mag,  so  behält  der  Druck  der  darüber 
befiiidlichon  Luft  einen  reellen  Werth, 
und  die  üühe  iixll,5'''  ist  ohne  Grenxen. 

Allein  erstens  ist  eine  nnbeerenste  Vw 
dünnung  der  Luft  nicht  wonl  denkbar, 
denn  das  Auseinanderrücken  der  At<>me, 
bei  welcher  der  Körper,  dem  sie  ange- 
hören, als  ein  homogenes  Ganzes  noch 
nxistiren  kann,  mufs  jedenfalls  seine  Gren- 
zen haben.  (Vergl.  den  folg.  Art.  Atom.) 
Aber  anch  sweitens  kommt  hinan,  data 
die  mit  der  Ferne  vom  Erdmittel  zuneh- 
mende Centrifugalkraft  mit  der  abneh- 
menden Schwerkraft  in  s  Gleichgewicht 
kommen  mnls,  und  dais  in  diefer  Höbe 
von  der  Erdoberfläche  kein  Körper  der 
Erde  mehr  angehören  kann. 

8.  0m  diese  HShe  in  luden,  kaum  mmn 
8  Wege  einschlaffen: 

Jedes  Lufttheflohen  macht  mit  dam 
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Parallelkreise,  zu  dem  es  gebort,  in  S4 
Standen  einen  Unitebinin|p  nm  mg  Xid- 

axe,  die  Geschwindigkeit  desselben  wird 
nm  so  sro&er,  je  weiter  es  von  der  Erd- 
olMHIielie  entfernt  ist.  Stellt  man  sich 
nun  in  der  Aequator*  Ebene  ein  in  der 
mu^lich  höchsten  Luftkreislinie  liegendes 
Luittheilrhen  Tor,  so  hat  dies  diejenige 
OnMknlndfglceit,  «nlehe  seinen  üm- 
sehwung  um  die  Erdaxe  in  24  Stunden 
SBgeliört.  Es  entferne  sich  dieses  Luft- 
iMlehett  nm  tin  Oeringes  über  den  End- 
knis ,  so  behält  es  in  Folge  des  Behar- 
rangsvermög^ens  seine  Geschwindigkeit 
bei  and  bewegt  .sich  unabhängig  von  der 
Loftbewegung  und  nur  noch  abhängig 
▼on  der  Anziehungskraft  der  Erdm:isse, 
wie  ein  Mond  in  24  Stunden  um 
^6  Bfdaxe. 

^  Der  sweite  hierauf  folgende  Art.  Attfie- 
tion  xeigt,  dafs  die  Bewegung  eines  an- 
gezogenen Körpers  nur  von  der  Masse 
OM  anhebenden  Köfpers,  nicht  aber  Ton 
»einer  eigenen  Masse  abhänfjig  ist,  mit- 
hin ist  seine  Heweffung  mit  der  unseres 
Mondes  za  Tergleieben. 

Der  Mond  nmkreis'i  die  Erde  in  27  Tg. 
7  Std.  43  Min.  (s.  astr.  Monat,  2  ),  wofür 
mnn  S7  Tg.  8  Std.  =  27]  Ta^e  setzen 
kann.  Die  mittlere  Entfenmng  des  Mon- 
des von  (IfT  KHe  ist  50800  geofrr.  Meilen, 
der  Erdhatbmesser  beträft  SIK)  Meilen, 
mithin  die  Bntfemnng  oes  Mondes  Ton 
der  Erdf  von  Mittel  zu  Mittel  =  50  Erd- 
balbmesser.  ^un  verhalten  sich  nach 
dMi  8.  KepleMwn  Oesets  die  Quadrate 
der  Umlaufszeiten  zweier  Köroer  um  ei- 
nen  C*ntralkör])PT  wie  die  Kubi  deren 
Entfernungen  von  diesem.  Bezeichnet 
nnul  niso  die  Entfernung  des  LnllÜwil- 
rhens  von  dem  Erdmittelpunkt  mit  «, 
Brdhalbmessem),  so  hat  man 
(27])«:l«=5«»i»» 


4.  Ein  sweiter  We^r  ist  folpender: 
Mit  Beibehaltung  der  Bezeichnung^  roii 
X  würde  ein  Körper,  also  tndi  ein  Lnft- 
theilcben  in  der  Kntferanng  von  •  Erd- 

balbmeisem  in  dor  «nten  Soenndo  ^ 

Fufs  fallen,  wenn  er  an  der  Eldoborflieho 
g  (15?  preufs.)  Fufs  fällt. 

Bezeichnet  mau  die  Fliehkraft,  welche 
ein  Körper  au  der  Brdobeiüliobe  Im  Asonn- 
tur  beim  Umscbwnnf  om  die  AxobtntsL 
mit  F,  so  ist 

2^T 

wo  c  die  Geschwindijrkeit  des  Körpers 
per  See,  g  die  Kallhöhe  per  See,  r  den 
Knihalbmesser  und  M  die  Masse  des  Kör- 
pers bedeuten. 

Dor  l'nifantr  des  Aequators  ist  5400 
^eugr.  Mi.,  diese  durchläuft  der  Körper 
m  24  Stunden  oder  in  24 «60 «CO  See. 
mitbin  ist 

5400     _  , 

*~24.60.  60 
g=lbl  preufs.  Fufs 
r=  860  geogr.  Ml. 
M  kann  =  1  geästet  nndon, 


daher 


S*l&;(pr.Fniii).860ML 

1  (peo(jr.  Ml.) 


'     2.15».860.256(pr.  Fuft) 
(Ue  geogr.  Ml.  ist  =  1970  pr.  Euthen  su 
19  Fnb,  mithin 

»  1970*12 

Fss  — — .  -.--r---^  =  0,003436 


wofür 
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2.1öi«860*856 

1  

291,032 

gesetzt  werden  kann. 


69 


Demnach  bitte  die  A.  «ins  Böbs  Ton 

€f  JBrdhalbniessern 

=  6ix860  =  5690  geoffr.  Ml. 
HioiM  Mt  tn  bemeilmi,  dalh  die  Ver^ 

rÖg-erunif,  welcho  jodrs  Lufttheilohen  in 
dem  rückgängigen  Pa.<i5atwinde  erleidet, 
anber  Acht  gelassen  werden  kann;  denn 
setzt  man  die  Geschw.  des  Windes  an 
der  Erdoberfläche  auch  10  Fufs  per  See, 
so  iHrträgt  dies  bei  circa  1500  Fufs  Ge- 

sckndndigkeitdes  Aequatois  und  statt 
1*  «nids  ^1^^  »I  Mlisn  sein. 


Die  Schwerkraft  äufsert  sich  durch  den 
Fall  Ton  g  per  See,  die  Fliehkraft  F  also 
dnieh  dio  «ntgegongMstrt  goriebtete  Fall- 

fcÄ«  =291*  ^***5*'''"J"g't''aft vermehrt 

sidi  mit  der  Entfernung  Tom  Erdmittel, 
nnd  in  der  Bntfcninng  Ton  m  Halbrnsssen 

wird  sie-?-.« 

291 

Wenn  nun  ein  Lufttheilchen  in  der 
Entfernung  x  vom  Erdmittel  als  Grenxe 
nicht  mehr  auf  die  Btde  fkllen  soll,  so 

mnls  dsason  BebivtAnft  ^  mit  sslnor 

Contiiftigalkiift  s  groft  sein,  nnd  min  bat 

^=  *-sr 
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d.  h.  die  Höhe  der  A.  beträgt  6,6267  Erd- 
halbmesser =  5699  geogr.  Ml. 

5.  Nimmt  man  von  den  ad  4  und  5 
gefundenen  beiden  Höhen  der  A.  da» 
Mittel  =  bCAiif  ^reogr.MI.  =  5644;  x  7420,168 
Meter  nnd  dividirt  die.«e  dnrr^i  11,5,  »o 
erhält  man  die  Zahl   3042008,  abo  (s. 


No.  2)  die 
Barometer 


Höhe  de.s   Quecksilbers  im 


?ur  diese  Zahl  erhält  man  den  iog  =  —  2080, 
ilie  Decimalstellen  fortgelassen,  also  einen 
Decimalhruch  von  0,000   dessen  An- 
zahl von  Nullen  hinter  dem  Komma  2079 
beträgt,  und  dessen  Werth  höchstens 
l  Nonilliontel  ist;  die  Luft  ist  daher, 
wenn  hier  noch  das  Mariotte'sche  (iesetz 
gilt,  von  einer  Verdünnung,  bei  welcher 
schwerlich  noch  ein  Körper  als  homogene 
Flüssigkeit  bestehen  kann. 

6.  Aufser  mehreren  anderen  Bestim- 
mungen der  Höhe  des  Luftkreises,  welche 
auf  nur  problematbchen  Voraussetzungen 
beruhen ,  noch  anderen  ,  denen  strengere 
Principe  zu  Grunde  liegen,  die  aber  einem 
späteren  Art.  Torl)ehalten  bleiben  müssen, 
soll  noch  hier  der  Bestimmung  der  A.-höhe 
gedacht  werden,  welche  man  aus  der 
Strahlenbrechung  ableitet. 

Fig.  102. 


Es  sei  c  der  Mittelpunkt  der  Erde,  abd 
ein  Bogen  der  Krdol)erfläche ,  efg  die 
höchste  Luftschicht,  welche  noch  die  Fähig- 
keit hat,  Sonnenstrahlen  zu  reflectiren, 
so  mufs  oiTenbar  die  Reflection  mit  der 
Dämmerung  beginnen  und  aufhören.  Es 
sei  a  der  Punkt,  hei  welchem  die  Dämme- 
rung beginnt  oder  aufhört.  Wenn  der 
Sonnenstrahl  in  b  tangirt,  so  mub  der 
höchste  Punkt  /  der  A.,  in  dem  der 
Strahl  sich  noch  abspiegelt,  so  liegen, 
dafs  /Vi  =  ß  ist.  Wenn  nun  in  a  die 
Sonne  im  Horizont  erscheint,  so  steht 
diese  um  den  Bogen  bd  =  33  46,3"  noch 
unter  dem  Horizont  von  6,  denn  ist  die 
Tangente  Sd  an  d  die  Richtung  der 
Sonne,  also  auch  Sg^Sd,  so  wird  der 
Lichtstrahl  Sg  durch  die  A.  in  einer 
Curve  gh  gebrochen,  die  iu  6  tangirt. 


woher  5,  obgleich  sie  erat  in  dem  Hori- 
zont dS  steht,  schon  in  dem  Horizont 
▼on  6  erscheint.  Der  Bogen  dba,  der 
Dämmerungsbogen,  wird  =18'^  angegeben. 
Setzt  man  /^ncf-x 

so  ist  fk  —  ac  {$ec u  -  \)  —  ar  *  Ig  n  '  tg  ~ 

Nun  ist  ac  -  860  geogr.  MI. 
^flr/"-«  =  W(18^-:{3'  46,3")  =  8'" 43'  6,80" 
wonach  man  die  Höhe  fk  der  A.  erhält 
=  10,0536  geojjr.  Ml.  I  m  die  Ausdehnung 
der  Luft  in  dieser  Höhe  zu  finden ,  hat 
man  1  geogr.  MI.  ~  7420,158  Meter,  mit- 
hin eine  flöhe  von  74599«*.  Diridirt 
man  nun  diese  durch  \\,h-,  so  erhält 
man  den  Exponent  n  =  6269 
und  die  Qupcksill>erhöhe  im  Barometer, 
welcher  die  Luftsäule  darüber  noch  da» 

Gleichgewicht  hält,  =76o(^y 

Der  log  dieser  Zahl  ist 

2,8808 1 36  -I-  6269  x  (0,9994282  - 1 ) 
=  0,2961994-1 

die  Zahl  =0,1977877  =  -  MiHiin. 

6,0o6 

Mithin  beträgt  die  Verdünnung  der  Loft 
in  Höhe  Ton  10,0536  geogr.  ML 

  1   1 

6,056x760"  3842; 

7.  Es  wird  oft  die  Frage  aof^worfen 
und  beantwortet:  Wie  hoch  wurde  die 
Atmosphäre  sein,  wenn  sie  die  an  der 
Erdoberfläche  stattfindende  Dichti(?keit  bb 
an  der  äuTsersten  Grenze  bei(>ehielte. 
Diese  Frage,  welche  wunderlich  zu  sein 
scheint,  hat  in  der  Aerodynamik  aur  Be- 
stimmung der  Ausf^ufsge.Hchwindigkeit  Toa 
Luft  in  einen  absolut  leeren  Raum  u.  s.  w. 
Bedeutung  und  soll  deshalb  auch  hit'r 
beantwortet  werden. 

Nach  Biüt  und  Arago  wiegt  1  Kubik- 
meter trockene  Lufl  bei  0^  Temperatur 
und  unter  0,76  Meter  =  28  pariser  Zoll 
Barometerstand  1,299  Kilogramrae.  Nun 
wiegt  1  Kubikmeter  Wasser  im  Zustande 
seiner  gröfsten  Dichtigkeit  1000  Kilg.,  das 
soecifische  Gewicht  des  Quecksilbers  bei 
0^  Temp.  ist  13,598,  also  das  QuecksilLrr 

13.598x1000  ,  . 

 =  10468  mal  schwerer  als 

die  an  der  Erdoberfläche  befindliche  at- 
mosphärische Lufl,  folglich  hat  die  mit 
der  unteren  Dichtigkeit  gleich  dichte  Luft- 
säule, die  einerlei  Barometerstand  0,76  Me- 
ter entspricht,  eine  Höhe  vou 

10468x0,76  =  7955,68  Meter 

=  3,186199x7955,68  =  25348  pr.  Fuls. 

Weeen  der  Ausdehnung  der  Luft  durch 
die  Wärme  von  0,00366  . . .  :=     fBir  jedea 
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toACtkhs  kst  MudtoBSlMMtiMni  «iSAdti  mee.  Gew.  haben,  oni  dtft  itt 

Vianegrade  t  Celsius  R^nnge  Unterschied  deren  Porosität  allein 

25348  (1  + }  R  •  0  preuis.  ¥u(s.  das  so  äulsersi  Yenchiedene  phTsikalisch« 

Au  merk.  0,7C  Meter  sind  =  28,075  par.  und  ebemllnlisehe  Veduiltea  Seider  Me- 
Zoll  und  28  par.  Zoll  sind  =  0,7579  tallc  hervurbringen  soll. 
Meter;  für  28  Zoll  Barometerstand      Mit  Rcdit  hat  man  also  diese  Lehre 
erhält  man  auch  nur  25280  Fufs  Höhe  verMurfi'U,  uikiu  man  ging  wieder  zu- 
der  gleichförmig  dichten  Atmosphäre,  weit  und  ntbin  nnr  Poren  in  den  Körpern 
Die  Bestimmung  des  mittleren  Ba-  an,  soweit  mau  solche  wahrnahm,  wie  in 
vometerstandea  durch  28  par.  Zoll  ist  den  organischen  Körpern,  und  betrachtete 
•ine  iltere,  vod  olFenbar  die  sebr  die  Körper  als  homogene  Missen  {  Waaier 
nahe  liegende  ganse  Zahl  in  Zollen  und  Gold  z.  B.  waren  Körper  ohne  PoiWBt 
gewählt,    die    neuere    Bestimmung  und  dies       nicht  richtig;  denn  weaiL 
U,7Ü'<'  i>t  als  richtiger  anzusehen.      auch  das  schärfste  Mikroskop  im  Wasser 
AliBU  Kleinstes,  unzertheilbares Tbeil-  keine  Poren  nachweiset,  so  sind  diese 
ddD  eiaee  einfachen  StufFes  (nicht  zu  <larum  doch  vorbanden  und  man  betj^reift 
verweebseln  mit  Molekül,  Massentheilchen,  dies  augenscheinlich  an  anderen  Kürpera 
welches  eine  Sonune  neben  einander  be-  dorch  mikroskopisehe  Betracbtnng,  z.  B. 
fiudlichor  Atome  nicht  nur  von  einfachen,  an  einem  Pflanienblatt,  welches  dem  An^je 
sondern   auch    von   zusammengesetzten  als  eine  homogene  grüne  Masse  erscheint, 
Stoffen  ist).    Die  Lehre  von  den  Atomen,  während  sie  mikroskopisch  in  einzelnen 
die  atomistiscke Lehre,  gehört eigieol«  Tröpfchen  Zellensaft  sich  auflöset,  welche 
lieh  der  Chemie  an,  sie  greift  aber  un-  in  oft  Cfacher  farbloser  Länge  aus  ein- 
mittelbar in  die  Physik,  und  zwar  in  die  ander  lietreu,  und  dem  Auge  als  gleich- 
iM>fTwniifhe  Natariehre  ein,  sie  bildet  die  mäfsiges  Urün  erscheinen,  weil  die  leerea 
Basis  zum  Verständnifs  der  allpcmeinen  Räume  zwischen  den  'J'ropfcheu  so  sehr 
£if  enschalten  der  Körper,  sie  veranschau-  klein  sind,  dais  die  Gfach  kleineren  Tröpf- 
Uwt  die  Zusammensetzung  der  Körper  chen  in  grober  Menge  dicht  an  einanoer 
aus  einfachen   oder  zusammengesetsten  zu  liegen  scheinen. 

Bestandtheilen  in  multiplen  Proportionen,  Die  Annahme  dabei  aber,  dafs  die 
bildet  somit  die  Theorie  der  rechnenden  Moleküle  der  einfachen  Stotfe  eben  so 
Chnnie  und  gehört  hierher  (i.  Aeqni-  verschieden  sind,  als  die  Summen  der 
Tllent).  Moleknie,  als  die  einfachen  Körper  selbst, 

IHe  Atomeulehre  ist  hvL>othetisch,  allein  wird  durch  die  Atomeiitheorie  als  richtig 
rie  hat  sieh  in  allen  nllen  ehemlMber  bestätigt  und  ist  aaeh  gewib  nur  ver- 
Untersuchnn^^en  als  zuveriissiff  bewährt,  uunflgemäfs. 

bat  noch  nicht  widerlegt  werden  können  Die  Verwandtschaft  vieler  Stoffe  zu 
uüd  bildet  die  Grundlage  der  theoretischen  einander  und  die  Verbindung  zweier  der- 
Cbemie.  Sie  behauptet  hier  denselben  selben  sa  einem  dritten,  beiden  ungleich- 
U&ag  wie  in  «ler  theoretischen  Astrono-  artigen  und  ganz  anderen  Stoff,  so  dafs 
mu9  als  Grundlage  die  Lehre  von  der  auch  die  besten  Mikroskope  im  Zinnober 
Attnction,  die  ebenblls  Hypothese  ist  s.  B.  weder  Schwefel-  noch  Qoeeksilber- 
und  die  ebenso  noch  niigena  widerlegt  theilchen  einzeln  neben  einander  zeigen, 
Verden  konnte.  widersprach  offenbar  der  allgemeinen  Ei- 

Die  Porosität,  schon  in  den  ft^hestea  genschaft  aller  Körper,  der  Un  durch- 
Zeiten  als  allgeiaeine  Eigenschaft  der  dringlichkeit,  «nd  man  fühlt,  daJh 
Kör|>er  angenommen,  pah  (ielegenheit  zu  hier  den  Erscheinungen  des  Mikrokosmos 
der  Ujpothese,  dais  das  verschiedene  Ver-  der  Natur  eben  so  ein  allgemein  gültiges 
halten  Tecschiedener  Körper  nur  in  dem  Qeeeta  sn  Grunde  gelegt  werden  mnftte^ 
verschiedenen  Verhältnifs  der  Poren  zur  wie  es  Newton  für  den  Makrokosmos  in 
wirklichen  Masse  ihren  Grund  habe,  dais  der  Attractionslehre  gegeben  hat.  Diea 
Waaser  s.  B.,  weil  es  7  mal  leichter  alt  Gfmndgeeets  nun  ist  die  Atomentheo- 
Eisen  ist,  7  mal  so  riele  Poren  habe  als  rie,  welche  UndurchdnDglichkeit  neben 
Eisen,  dafs  die  Massen  in  zwei  Körpern  Porosität  und  Chemiamna  gestattet  nnd 
von  gleichem  Volumen  umgekehrt  wie  veranschaulicht. 

deren  Porosität  sich  verhalten,  daft  nim-  Die  atomistische  Theorie  lehrt,  dafs  die 
lirh  die  Materie  aller  Körper  nai;  Theilbarkeit,  diese  allgemeine  Eigenschaft 
•  iaerlei  sei.  aller  Körper,  nicht,  wie  die  dynamische 

8o  widtistrahtnd  diese  Annahme  an  Theorie  lehrt,  Us  in*i  Unendlidie  gebe, 
sieh  ist,  so  ta|gt  sie  sich  am  wider-  sondern  dafs  sie  bei  jedem  Körper  eine 
sprechendsten  beim  V^ergleich  zwischen  Grenze  habe,  und  zwar  in  kleinsten,  nicht 
£aa  und  Eisen,  welche  beide  ziemlich  weiter  theilbareu,  in  sich  nicht  weiter 
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Indernngsfäfaigen ,  also  festen,  nndnreli- 

dringlicliMi  Tbeilchon,  den  Atomen  des 
Stoffes,  woraus  dor  Körper  besteht.  Diese 
Atome  bleiben  also  auch  in  demselben 
Stoif  diMelbtn,  der  Körper  möge  starr, 
flüssig  oder  E^asfomiig  sein,  z.  1^.  in 
festem,  in  flüssigem  und  in  zu  Dampf 
Terflächtigtem  Oolde;  die  in  den  Terschie- 
dmien  Aggregatio stän d e n  statthabenden 
Yerschiedenen  specifischen  Gewichte  des- 
•elben  Stoffs  haben  ihren  Grund  nur  in 
den  TerMlUedenen  gegenseitigen  EntfSer- 
nungen  dor  Atonio,  zu  welchen  sie  durch 
die  Kraft  der  Wärme  auseinandergeräckt 
werden. 

Die  Theorie  lehrt,  allen  Yennchen  nnd 

Beobachtungen  und  der  menschlichen 
Vernunft  entsprechend,  dafs  jedem  Atom 
in  Besielrani^  auf  jedes  ihm  tnniehst 
liegende  pU'irhartige  Atom  eine  Anzie- 
hungskraft und  eine  Abstofsungskraft  iane 
wohnt.  Die  Anziehungskraft  der  Atome 
wild  durch  die  Feiti^eit  des  die  Atome 
begreifenden  Körpers,  d.  h.  durch  die 
erforderliche  Kraft,  um  die  Massentheile 
nach  Yerschiedenen  Richtungen  Ton  ein- 
ander zu  trennen,  ausgesprochen;  die 
Abstofsungskraft  bildet  die  rorosität,  d.  h. 
die  Entfernung  der  einzelnen  Atome  un- 
ter einander,  und  ist  der  Anziehung.skraft 
und  mithin  auch  der  von  dieser  araiugi- 
gen  Festigkeit  entgegeueesetzt. 

Von  der  Orofte,  «Ter  Gestalt  nnd  dem 
absoluten  Gewicht  der  Atome  haben  vir 
keine  Vorstellung,  weil  sie  ihrer  Kleinheit 
wegen  nicht  wahrzunehmen  sind.  Da- 
gegen ist  man  im  Stande,  daa  specifische 
Gewicht  derselben  in  Bezug  aui  das  Ge- 
wicht des  Atoms  eines  bestimmten  Kör- 
pers, woro  der  SanerstolT  gewShlt  worden 
ist,  und  aus  diesen  relativen  Gewichten, 
den  Atomgewichten  auch  die  relativen 
Räume,  welche  sie  einnehmen,  die  Atom- 
Tolume  selir  genau  in  bestimmen. 

Nach  diesen  nun  beträcrt  z.  H.  das 
AtomTolum  des  Quecksilberdampfes  etwa 
daa  l&OOAiclie  Yon  dem  AtomYolnm  dea 
flüssigen  Quecksilbers,  nnd  da  das  Atom 
des  Quecksilbers  sich  nicht  ändern  kann, 
so  müssen  die  leeren  Räume  zwischen 
den  einzelnen  Atomen  des  Dampfes  1500 
mal  gröfser  sein  als  bei  der  Flüssigkeit 
nnd  zwar  ohne  dafs  die  Homogenität  dea 
Körpers  (dea  Dampfes)  aufgehoben  wird. 

Heiner  Ansicht  nach  haben  diese  Ab- 
stände  der  Atome  für  die  Beibehaltung 
der  Homogenität  des  Gases  ihre  bestimmte 
Chtnze,  nnd  wüfsten  wir  Äeae,  so  könn- 
ten wir  für  jeden  Barometerstand  auf  der 
Erdoberfläche  die  Höbe  der  £rd-Atmosphäre 
Mdi*  d«9i  llaiiotto*sehan  Oetets  bsMeh- 
Bin.  Wenn  dnidi  Üntgeaatste  Kihanstioa 


fldtlelat  efnvr  lAftpumpe  <fie  Orense 
Dünnigkeit,  z.  B.  die  der  atmosphärischen 

Luft  erreicht  wäre,  so  würde  diese  zu- 
gleich entweder  die  Grenze  der  Evacnation 
aein,  oder  wenn  bei  dem  folgenden  Ana- 
zu^p  des  RteTnj)els  die  Masse  dem  neu 
gebildeten  leeren  Kaum  folgte,  so  würden 
die  Atome  einseln  uiederAilen  nnd  yoU- 
kommene  Leere  entatdnn. 

In  dem  Artikel  Aequivalent  ist  erklärt, 
wie  verschiedene  einfache  Stoffe  chemisch 
zu  znaammengesetsten  Körpern  aleli  Y«r- 
binden ,  indem  sie  ihre  Atome  zu  einem 

fleichformigen  Gemenge  an  einander  rei- 
en.  So  t.  B.  bildet  sich  unterschweflige 
Säure  aus  Schwefel  nnd  Sauerstofl^  indem 
beide  Körper  in  einander  fliefsen ,  nnd 
sich  der  Art  gleichmälsig  Termengen,  daJj 
immer  1  At.  Bchwefol  mdt  1  At.  Sauer> 
Stoff  sich  an  einander  begiebt.  Dieses 
abwechselnde  Aneinauderlegeu  ie  zweier 
Atome  verschiedener  Stoffe  geaclueht  darth 
Chemismus,  nämlich  vermöge  der  che- 
mischen Verwandtschaft  zwischen  heid<»Ti 
Stoffen,  und  beide  sind  auch  nur  durch 
Chemismna  wieder  an  trennen.  Beide 
Atome,  ein  Doppel-Atom,  bilden  nun  das 
At.  des  dritten,  von  beiden  einfachen 
Stoffen  ganz  Yerschiedenen  Körpers,  der 
unterschwefligen  Säure. 

Heide  Stofß»,  Schwefel  und  Sauerstoff, 
haben  aufser  der  vorigen  und  noch  andern 
auch  einen  Ovad  der  Yerwandtadiafl,  y«^ 
möge  welcher  2  Atome  Schwefel  mit 
5  Atomen  Sauerstoff  sich  zu  einem  At. 
eines  von  beiden  verschiedenen  Korpen, 
der  Unterschwefelsäure,  verbinden;  daa 
At.  derselben  besteht  also  aus  7  einfachen 
Atomen,  die  nnr  durch  Chemismus  zu 
«rennen  aind,  nnd  veriüUt  sich  In  der 
8änre  wie  daa  «lühdie  At.  in  einem  sin» 

fachen  Stoff. 

Die  Aneinanderfügung  der  Atome  zn 
einem  homogenen  Körper  geschieht  also 
durch  zweierlei  Anziehungskräfte ,  dnreh 
die  Gohäsion  uud  durch  die  Verwandt* 
Schaft  (Afflnitit  s.  d.).  Dia  Gohiaiott  Yer> 
bindet  (gleichartige  Atome  mit  einander, 
einfache  Atome  zu  einfachen,  zusammen- 
gesetzte At.  zu  zusammengesetzten  Kör- 
pern, dergestalt,  dafil  der  Körper,  als  die 
Summe  der  .Atome,  mit  jedem  seiner  At. 
gleichartig  ist;  die  Verwandtschaft,  Affi- 
nität, veibindet  nngleichartiM  At.  tait 
einander,  und  zwar  in  verschiedenen,  aber 
jedesmal  l)estimmten  Mengen  zu  einem 
Körper,  der  mit  jedem  der  einfachen  At. 
ungleichartig,  mit  dem  zusammengeaatslaar 
Atom  aber  gleichartig  ist. 

AtODKewicht.  lu  dem  Artikel  Aeoai- 
vitant,  No.  5,  ist  Khon  angegeben,  anfr 
Aaqoivdent  nicht  iminar  Atean,  aoadata 
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kann;  bei  den  einfachen  Körpern  ist  M 
iB  solehMl  fällen  nur  das  Doppelte,  d.  h. 
dM  Atom  ist  die  ffilfte  des  Aequivalents 
•od  es  sind  dort  die  Aequivalente  und 
die  A  — e  der  einfachen  Stoffe  alphabetisch 
susammcogestellt.  Eben  »o  wichtig  wie 
dto  A— e  l>r  Ünftichen  Stoffe  sind  die 
der zusammeoffesetsten Korper,  der  chemi- 
scbea  VerlHBcnimn  Diese  sind  nicht 
fmmmt  so  Mnitt  m  bMtlBiinen,  and  es 
ist  hierbei  von  den  Chemikern  mit  ^l*r 
Vonicht  und  Umsicht  verfahren. 

Fast  .«ämmtliche  A.-Bestimmuucren  ha- 
kt« ihr  Grundpiindp  in  der  A.-Bestim- 
.pnng  der  Säuren  and  Hasen  gefunden. 
1»  ist  nämlich  das  Gesets  entdeckt  Wor- 
te (4m  OMets  der  NratnlitÜsnihen): 
Wenn  die  Mengen  S' ,  S" ,  S'"  ver- 
schiedener Säuren  die  bestirarate  Menpe 
B  einer  Basis  sättigen,  und  die  Mengen 
»\  »"t  s'"  ....  derselben  Säuren  tittigMi 
die  bestimmte  Menee  b  einer  anderen 
Basis,  so  stehen  beiaedei  Mengen  derael- 
^  Sauren  in  gendeai  YeiUnnirs,  d.  h. 


;A   lo    ....  —  Sit  '.  s  .... 
Und^egenseitig :  Wenn  die  Mensen  B\ 
B'\  B'  ....  Terschiedener  Basen  die  be- 
flttnunte  Menge  S  einer  Saara  sittieen, 

and  die  Mengen  b\  6",  b'"  derseloen 

Besen  sättigen  die  bestinunte  Menge  s 
«iMT  MMi«ffen  Siiiie,  m»  stelMB  beftieild 
Menden  derselbe« BiMB  in  ffmadMA  Vir- 
kältnüs,  d.  h. 

Demnach  hat  man  feststellen  kmuien, 
dafs  die  Aequivalente  der  Säuren  und 
der  Basen,  welche  zu  neutralen  Salzen 
steh  Terbinden,  sngleich  deren  A— e  nnd 
daf<  die  Summen  deren  Aequivalente  die 
A — e  der  neutralen  Salze  aind;  überall 
ve  aiekt  tinrfderiegtteh  dM  Oegentheil 


1.  Beispiel. 

.^«».«oT  Kali  verbinden  sich  mit  500,75 
Schwefelsäure  zu  neutralem  schwefelsau- 
ica  'Kali;  da  nan 
588,857  Kali  =  488,8&7  Kaliam  -|- 100 

Saaerstoi^ 
600,75  SehweMflSnre  a  900,75  Schwe- 
fel -f-  300  Sauerstoff 
■od  da  100     das  A.  von  Sanerstoff 
488,857  „   „    „  Kaliam 
S00,75  „  „  Sehwefely 
>  setzt  man  j^ant  richtig 
588,857  das  A.  von  Kali 
S00,75    „    „    „  Schwefelsiiire,  und 
1089,607  =  588,857 -f  500,75  das  A. 
des  neutralen  achwefelfaaren  KilL 

2.  Beispiel. 

3^685  xasenoxyd  Terbinden  sich  mit 


M,7I  SehwdMiiaM  m  neataliBOi  idiwi* 
felsaarem  Eisenoxjd. 

Nun  ist 

333,685  Kisenoy  d  =  233,685  Bisen  4- 

100  Sraentol^ 
500,75  Schwefelsäure  -  900^75  Seliwe» 

fei  +  300  Sauerstoff, 
233,685  ist  aber  nicht  das  A.  des  Eisens, 
sondern 

350,527,  welches  sich  mit  100  Sauer- 
stoff zu  der  niedrigsten  Oxydationsatufe, 
ran  Bisenoxydal  Terbindet;  and  dft 

233,685 ^5  350.527  ist,  so  ist  das  Aeqni- 
valent  233,685  im  Eisenoxyd  =  \  des  A. 
vom  Eisen.  Da  aber  Bruchtheile  von 
Atomen  undenkbar  sind,  so  kann  333,685 
nicht  diis  A.  des  Eisenoxyds  .««ein,  das 
Eisenoxyd  kann  nur  aus  2  Atonken  Bisen 
und  3  Atomen  Sauerstoff  bestellen,  nlfan* 
lieh  ans: 

2.350,527  Eisen  +  3-100  Sauerstoff 
=  701,054  Eisen  -h  300  Sauexstof^ 
nnd  das  A.  des  Eisenozyds  ist 
701,054  1  300=1001,054 
Nun  ist  aber  auch  nicht  333,685  +  500,75 
=  834,435  das  A.  des  schwefelsauren 
Eisenoxydi.  Denn  es  bestände  das  Atom 
desselben  aas  |  Atom  Eisenoxyd  nnd 
1  Atom  Schwefelsäure,  mithin  kann  das 
Atom  sehwefelstares  E^enoxyd  nur  ans 
1  .\tnm  Ei«:enoxyd  and  3  Atomen  Schwe- 
felsäure bestehen.   Das  A.  des  neutralen 
•ehirafblniiren  Bisenoxyds  ist  demnach 
1001,054  -I-  3 . 500,75  =  2503,304 
Eine  weitere  Erläuterung  gehört  nicht 
in  die  mathematischen  Wissenschallen. 

AtoniTolaiD.  Der  Kaum,  den  das  Atom 
eines  Körpers,  der  sa  ikm  gdiörendb 

Zwischenraum  eingeschlossen,  einnimmt. 

Wenn  man  das  Gewicht  eines  Körpers 
darek  das  Gewicht  seiner  Volum-Einheit, 
d.  h.  durch  sein  epecifiMdies  Gewicht  di- 
vidirt,  so  erhält  man  zum  Quotient  das 
Volum  des  Körpers,  und  folglich  findet 
dies  auch  für  die  Atome  statt 

Man  kennt  von  den  Atomen  weder  die 
Gestalt,  noch  die  üröfse  mit  und  ohne 
Z^rieebeiifiiiaM,  noek  du  abeolato  Ge- 
wicht, noch  das  Yolnm ;  die  Atomgewiekto 
sind  relative  Gröfsen,  wie  die  specifischen 
Gewichte  der  Körper,  abstracto  Zahlen, 
die  .sich  auf  ein  angenommenes  Gewicht 
sls  Einheit,  das  des  Sauerstoff- Atoms 
slOOsesetzt,  beziehen,  und  somit  können 
■neh  ose  A— •  B«r  miMw  sein,  nnd  €i 
i.«!t  natürlich,  daf«  mnn  wieder  das  A.  des 
Sauerstoff- Atoms  zur  Einheit  nimmt,  wo- 
nach man  denn  auch  das  spec.  Gewicht 
des  Sauerstoffs  als  Einheit  nir  die  spee. 
Gewichte  aller  Körper  festrustellen  nat. 
Setzt  man  das  s|^.  Gewicht  des  Saaei- 
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Stoffs  =  100,  80  hat  man  das  A.  des 

Saueratoffa  =  ~      =  i 

spec.  Gew.  =  100  " 

Für  alle  übngen  Körper  ninr«*  nun  das 
spec.  Gewicht  auf  dieselbe  Einheit  bezo- 
gen nerdeB;  fiir  Me  und  flüssige  Korper 
lipjTt  das  (lewicht  des  Wassers  unter 
16^  R.  =  l  tu  Grunde,  das  s^c.  Gew. 
de«  Wassers  bei  O**  ist  =  1,00121,  das  der 
atmosphärischen  Luft  bei  0° = o,oo  129&77S; 

1  00121 

mithiii  ist  das  Waaser      '  ^-=778 

0,001295773 

mal  schwerer  als  atm.  Luft.  Das  spec.  Gew. 

des  Sauerstoffs  ge^en  atmosphärbche  Luft 
(=  1)  ist  1,1026,  mithin  ist  jedes  in  Berug 
auf  Wasser  ermittelte  spec.   (Jew.  mit 
773 

^  ,  '    •  100  =  70107  IM  multipliciren. 

Z.  B.  gegosaanas  Gold  hat  das  spec.  Gew. 
gegen  Wasser  s  19,258,  mithin  gegen 
100  8anentoff=  19,258  x  70107=1350120. 

Das  Atomgew.  dos  Goldes  ist  s  1939^15» 
mithin  das  A.  des  Goldes 

i;;50i20  "»"^^' 

Attraction.  Das  Bestreben  fem  von 
einander  befindlicher  Massen,  auf  dem 
kiraesten  Wege,  also  in  gerader  Linie  an 
einander  hin  sich  zu  bewegen.  Sie  wird 
auch  (I ravitation  ,  Schwere  genannt, 
sofern  man  die  Intensität  des  Attractions- 
bestrebens  (ru nächst  beim  freien  Fall  ei- 
nes in  der  Luft  btst;elassenen  Köruers 
gegen  die  Erdoberfläche)  vor  Augen  nat, 
nimlich  die  Oto&en  der  Kraft  und  der 
Gesrhwinditrkeit,  mit  welchen  die  Annähe- 
rung geschieht,  1e  nach  der  Summe  der 
materiellen  Theile  und  des  Rsnm-Ab- 
Standes  zweier  sich  anziehender  Massen. 

Ans  den  Artikeln:  Anziehuntr  und  Al»- 
StoÜBung,  hat  man  .schon  indirect  wenig- 
alena  ersehen,  dafs  beide  Kräfte  das 
Grundpri  n  rip,  das  Belebende  und  Er- 
haltende der  gesammten  sogenannten  leb- 
kwen  (woUMsser!  deririllenloaen) Natnr 
ansmachen.  Affinität  und  Cohäsion  z.  B. 
sind  snziehende  Kräfte,  allein  beide  wirken 
als  abstofsende  Kräfte  einander  entgegen. 
Der  A.  als  anziehender  Kraft  ist  die 
Centrifugalkraft  ent  siegen  gesetzt,  diese  ist 
aber  keine  mit  der  A.  zugleich  geschafTene 
Uihiaft,  aondem,  wie  spater  eiliellen  wird, 
eine  Kraft,  die  aus  dem  Beharrungsver- 
mögen der  Massen  in  Absicht  auf  Rich- 
tung und  Geschwindigkeit  hervorgehen 
moiste. 

2  Um  möglichst  verständlich  ru  wer- 
den, möge  zuvor  Folgendes  zur  Veran- 
aeluraHeboBg  dienen  t  Man  denke  einen 
unbegrenzten  leeren  Raum  und  in  diesem 
einen  staccan  Köipei  von  nniegabnä(sigar 


Gestalt,  aber  gleichmäfsiger  Masse,  so  hat 
dieaar  Körper  keine  Ursache,  seinen  Oft 
in  iadeni.   Hra  danke  Üentadi  dan 

Fig.  lOS. 
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Körper  von  einer  Wärmemenge  umgeben, 
welche  ihn  schmilzt,  so  erhalten  die  aofse- 
ren  Massentbeilchen  das  Bestreben,  sich 
dem  inneren  Kern  an  nikam,  ala  inftem 
einen  Druck  gejren  denselben,  der  von 
den  am  fernsten  befindUdien  Theilchen, 
^  bei  d,  e,  f  am  grSfoten  Ist,  nnd  Aa 
die  Kaaaentheile  zwischen  ahd  und  nhtf 
bei  verminderter  Cohäsion  der  Druckwir- 
kung nachgeben,  so  entsteht  von  d,  f 
ans  eine  Herabsenkong  nach  c,  welche 
Erhebungen  bei  a  und  b  veranlafst,  also 
ein  ZerflieOsen,  welches  nicht  eher  auf- 
holt, als  bis  alle  anf  der  Oberflieka  be- 
findlichen Massentbeilchen  einerlei  Druck 
gegen  die  Gesammtmasse  ausüben,  bis 
also  ein  allen  Massentheilen  angehörende» 
Massenaantnim  und  mit  diesem  die  Ober- 
fläche zar  Kugel  «Oberfläche  sich  gebtt- 
det  hat. 

Das  Zerfllefean  der  Massen  von  <  a,  f 

ans  nach  a  und  also  eine  Bewegung 
von  Massen  gegen  mhende  Massen  hat 
mittelst  Stöfs  auch  diese  In  Bewegt) ng 
gebracht,  diese  Stofswirkungen  waren  aber 
nicht  nach  e  perichtet,  sie  waren  nicht 
central,  sondern  exceutrisch,  mithin  hat 
eine  Bewegung  dar  infseren  Maaaan 
c,  also  eine  Summe  von  Kreisbewegungen 
stattgefunden;  das  Geutrum  c  ferner  ist 
nicht  Ton  Anfang  bis  Ende  der  Kuge)- 
bildung  dasselbe  geblieben,  jede  (lestalt- 
Aenderunp  hatte  ein  anderes  Centrum 
zur  Folge  und  die  successiven  Aendemn- 
gen  der  Gestalt  und  des  Centmms  haben 
auch  anf  die  inneren  Massentbeilchen 
verschiedene  Druckwirkungen  uud  deren 
Orts  •  Aendemngen  snr  Folge  gehabt. 
Welche  von  allen  Bewegungsrichtungen 
durch  sucressive  Zusammensetzung  von 
Mittclrichtungen  nun  die  vorherrschende 

geworden,  diese  verbleibt,  weil  keine  Anf- 
ebungs-Ursache  da  ist,  also  eine  Kreis- 
bewegung um  daa  Centram  c  oder  viel- 
mehr nm  eine  dnreh  e  an  dankende  Aza. 

3.  Im  Anfang  war  das  Wort,  sagt  die 
B&al,  allein  ea  war  anek  dar  da. 
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<Ur  dorek  das  Wort  belebt  werden  sollte : 
di«  Atome  der  einfachen  Körper,  derjeni- 
gen, welche  wir  xu  kennen  giaaben;  nnd 
wahrscheinlich  Tieler  anderen ,  die  wir 
nicht  kennen.  Alle  diese  Atome  neben 
and  durch  einander  befindlich  konnten 
keine  A.  zu  einander  haben,  weil  es  kein 
MasMucentrum  gab,  oder  auch  weil  jedes 
einzelne  Atom  Massencentrum  war,  jedes 
Atom  also  mit  jedem  anderen  gleiche 
Fähigkeit  zur  Vereinigung  von  Massen- 
Elementen  um  sich  hatte,  solche  Vereini- 
^ngen  mithin  nicht  geschahen,  weil  sie 
in  allen  Atomen  zugleich  nicht  ge- 
schehen konnten. 

Mit  dem  Willen  Gottes,  aus  den  todten 
Massen -Elementen  Leben  zu  schaffen, 
mufste  durch  das  Wort  zuerst  ein  Massen- 
Centrom  geschaffen  werden,  entweder 
durch  Venlichtung  einer  Anzahl  Ton 
Atomen,  denen  nun  als  Kern  die  ihnen 
sanichst  liegenden  folgten,  oder  durch 
Entfernung  von  rund  henimliegenden 
Atomen,  so  dafs  die  innerhalb  befindlichen 
die  Beziehung  nach  Aufsen  verloren  nnd 
«ich  somit  nach  Innen  zusammenzogen, 
oder  durch  beiderlei  Mittel  zugleich.  Mit 
der  Termehrten  Anhäufung  der  Atome 
om  einen  Kern  geschah  immer  gröDsere 
Verdichtung  und  Vereinigung  derselben 
SU  Gasen,  die  elastisch  durcb  Selbstbe- 
lastnng  nach  dem  Centrum  zu  immer 
dichter  wurden,  und  die,  aus  gnifsten- 
tbeils  fossilen  Stoffen  bestehend,  nur  glü- 
hend sein  konnten,  womit  denn  das  Er- 
gebnifs  des  ersten  Schöpfungstages,  das 
Licht  (1  Buch  Mose,  Cap.  1,  V.  3:  Und 
Gott  sprach  :  es  wertle  Licht,  und  es  ward 
Licht),  beiläufig  seine  physikalische  Er- 
klärung gefunden  haben  möchte. 

Die  allmähliche  Zuflielsung  von  Ato« 
Ben  konnte  schon  anfangs  nicht  immer 
central  sein,  es  entstanden  Kreisbewegun- 
cen  um  das  Centrnm,  und  endlich  durch 
Zusammensetzung  aller  Seitenwirkungen 
sa  einer  Mittelwirkung  eine  Kreisbewe- 
gung um  eine  Axe,  in  welche  alle  sjiäter 
hinzukommenden  Atome  mit  hineinge- 
rissen wurden. 

4.  Stellt  man  sich  vor,  dafs  der  erste, 
so  gebildete  Gas-Körper  unsere  Sonne 
war,  so  hat  derselbe  nach  Jahrtausenden 
einen  Umfang  eingenommen,  der  den 
Banm,  den  unser  ganzes  Sonnensystem 
jetzt  einnimmt,  vielleicht  noch  übertrifft. 
Die  änfsersten  Massentheilchen  hatten  also 
zuletzt  eine  ganz  enorme  Geschwindigkeit, 
nnd  da  die  Richtung  einer  Bewegung 
uor  geradlinig  ist,  jeder  Pnnkt  des  in 
Kreisoewegung  befindlichen  Umfangs  also 
in  jedem  Augenblick  die  Richtung  nach 
der  Tangente  hat,  so  hat  er  zugleich  in 


Folge  des  Vermögens  zur  Bebarmng  in 

der  Bewegung  nach  einmal  gewonnener 
Richtung  und  Geschwindigkeit ,  auch  in 
jedem  Augenblick  das  Bestreben  nach  der 
Tangente  gerichtet,  von  der  Masse  sich 
zu  entfernen,  und  vrird  davon  nur  durch 
die  in  dem  Centrum  vereint  zu  denkende 
A.  der  Gesammtmasse  zurückgehalten. 

Dies  aus  dem  Beharrungsvermögen  ei- 
ner in  Kreisbewegung  befindlichen  Masse 
hervorgehende  Bestreben  derselben ,  das 
Centnim  der  Gesammtmasse  zu  verlassen, 
wird  angemessen  mit  Centrifugalkraft 
bezeichnet,  während  die  A.  in  Beziehung 
auf  jene  Centripetalkraft  genannt 
wird.  Wird  einmal  die  letzte  von  der 
ersteren  übertroffen,  so  geschieht  solche 
Massen  -  Entfernung  von  der  Gesammt- 
masse  vrirklich,  und  man  kann  jeden 
unserer  Planeten  und  eben  so  unsere 
Erde  als  eine  durch  Centrifugalkraft  aus 
der  Sonne  geschleuderte  Gas -Masse  sich 
vorstellen,  die  Millionen  von  Jahren  im 
kalten  Weltenraum  herumkrelsend,  nach 
nnd  nach  zu  Flüssigkeiten  und  aus  vie- 
len von  diesen  zu  starren  Körpern  sich 
condensirt  hat. 

Ein  Gleiches  ist  von  den  Monden  an- 
zunehmen, die  wiederum  von  den  Ober- 
flächen der  Planeten,  denen  sie  zuge- 
hören, sich  entfernt  haben;  und  bei  den 
Kometen,  die  unmittelbar  aus  der  Sonne 
stammen,  hat  man  sich  zu  denken,  dafs 
deren  Gase  aus  Stoffen  bestehen,  die  keine 
Verdichtung  in  starre  Körper  durch  Ab- 
kühlung zulas.oen. 

Fig.  104. 


Es  sei  S  die  Sonnengaskugel,  der  Theil 
ab  habe  sich  zu  einem  Planeten  abge- 
löst, der  Punkt  a  hatte  gröfsere  ue- 
schwindigkeit  als  der  Punkt  b-  a  hat 
also  gröfsere  Intensität  zur  Vorwärtsbe- 
wegung als  6,  erstere  bleibt  die  vorherr- 
schende, und  in  P,  wo  das  Abgelöste 
noch  ellipsoidische  Gestalt  hat,  wird  mit 
dem  Foitschxeitea  der  Masse  nach  dar 
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Tangrato  md  logleieh  die  adt  dem  PMl 

bezeichnete  Axendrobung  statthaben. 

Die  Masse  F  wird  aber  durch  die  bei 
Weitem  gröbere  Masse  8  iiadi  derBieli- 
tong  Pc  angezogen,  ans  beiden  Richtun- 
gen Pd  und  Pc  peht  eine  mittlere  Rich- 
tone  Pe  hervor ;  bat  nun  die  Masse  P  in 
Fb  den  (kt  F  eingenommeo,  wo  sie  ver- 
möge der  A.  ihrer  eigenen  Masse  schon 
Kugelffestalt  besitzt,  so  wird  sie  durch  8 
nach  der  Richtung  Fe  an^^ezogen.  Ana 
der  Uchtung  Pf,  welche  P  weiter  fort- 
setzen will,  und  der  Kicbtung  Fe  geht 
eine  Mittelrichtung  Ff  hervor;  ist  r  in 
F'  dieaer  lUebtang  gekommen,  eo  geht 
wieder  ans  den  hoioen  Richtungen  F  e 
und  P"  f  die  Mittelrichtung  F'g  hervor, 
in  F"  aus  F  e  und  P"g  die  lUttoliidl- 
tung  und  man  ersieht,  wenn  man 

die  I>ängen  a/',  PP\  FP\  F  F"  u.  s.  w. 
sich  sehr  klein,  mit  sehr  vielen  swischen 
lalieMiiden  Pnnkten  and  doreh  die  Punkte 

a,  r,  F,  P",  F"  eine  stotige  Curve 

gezeichnet  denkt,  wie  die  Planetenmasse 
um  die  Sonne  eine  Rnndbew^ung  macht, 
während  aie  eidi  eelbak  tun  eme  Aza 
dreht. 

5..  Bei  der  Axendrehung  der  Sonnen- 
Maaae  konnten  aolelia  Abloanngon  nnr  in 

dem  weit  aufgeschwellten  Aetjuator  ge- 
.«ichehen,  die  Gasplaneten  mußten  also 
in  einerlei  Ebene  mit  dem  Sonnen-Ae^ua- 
tor  fort  sich  bewegen.  Wenn  dies  jetst 
nicht  geschieht,  wenn  z.  H.  die  Bahn 
nnserer  £rde,  die  Ekliptik,  mit  der  Ebene 
dee  8onnen*Ae<|«ators  einen  Winkel  von 
etwa  7^°  bildet,  so  kann  man  sich  vor- 
stellen, dafs  nach  Entfernung  einer  Gas- 
masse, die  heut  uu^jere  feste  Erde  aus- 
naekt  und  die  als  solche  einen  Durch- 
messer hahen  niüfste,  welcher  weit  den 
der  Mondbahn  um  unsere  Erde  übertritt, 
dU  Wiederanaffillnng  der  in  der  Sonnen- 
masse entstandenen  Lücke  nicht  allein 
aus  den  im  Aequator,  sondern  auch  von 
den  zu  vielen  Seiten  rund  herum  befind- 
lichen Gasen  geschah,  dafs  einige  Zeit  es 
währto.,  che  die  der  A.  und  der  Schwang- 
bewegung zugehörige  Normalfoim  der 
OaaBMase  w{e«er  bergeatelK  war,  dalk  die 
Strömungen  und  Stauchungen  der  Gase 
nach  verschiedenen  Richtungen  zu  einer 
Seitenkraft  sich  zusammensetzten,  die 
mit  der  früher  bestandenen,  in  der  Aequa- 
tor -  Ebene  thätig  ppwc^enen  einzigen 
Schwungkraft  einen  Winkel  bildete,  und 
dab  ana  beiden  Krüten  eine 'IDttmaft 
hervorging,  die  von  der  ursprünglichen 
Schwungkraft  in  Richtung  um  etwas  ab- 
wich, dafs  also  die  Aequator -Ebene  der 
Sonne  um  etwas  gelndert  wurde. 
PieSUi^  oaaefeiSido  iet  alae  i« 


derjenigen  Ebmie,  in  wekber  der  Aeq«i 

tor  der  Sonne  in  dem  Augenblick  sidi 
befand,  in  welchem  aie  aus  der  Sonne 
lieb  entfernte;  ea  mifale  denn,  wie  andk 
wahr^cheinlieb,  die  spätere  Entfemnoc 
der  Mondmaaaeans  der  Erde  deren  Aequa- 
tor-Ebene  ffleieb&lls  abgeändert  haben. 

Dafs  die  Bahnen  aller  übiiMn  Plnnete> 
in  Ebenen  liefren.  die  sowohl  unter  si^ 
als  mit  dem  jetzigen  Aequator  der  Sonne 
TetecUeden  sind,  ist  durch  die  Vorstellung 
erklärlich,  dala  die  LoeieUirong  der  ela- 
zelnen  Planetenmassen  zu  verschiedenen 
Zeiten  geschehen  ist  und  daüs  mit  jeder 
solchen  EoaieiCning  die  Amägnam 
Sonne»>Aeqaatoiebene  nolkwtndBgeMcn 
war. 

6.  Da£i  bei  den  Planeten  zwischen  de- 
nn Aeqnator- Ebenen  und  Bahnen  Ak- 
weichungen stattfinden,  ist  nach  Obigem 
ganz  natürlich;  denn  bevor  ab  als  Ellipsoid 
naeb  P  und  F  naeb  F  ala  Rnsrel  ge- 
kommen ist,  haben  so  viele  verschiedene 
Seitenströmungen  und  Stauchungen  in 
der  P messe  stattj^funden,  und  fanden 
auch  wohl  noch  bis  F'  und  weiter  statt, 
ehe  sie  zu  einer  einzigen  Mittelkraft,  der 
Schwungkraft  um  eine  Axe  sich  aosam- 
menaetzton,  nnd  ea  eieebeint  a.  B.  eine 
Abweichung  unseres  Erd - Aeqnators  von 
der  Ekliptik  um  etwa  23^°  gai  nickt 
auffalleno. 

7.  Ba  iat  nicht  denkbar,  dafs  die  Son- 
nensysteme unter  einander  nicht  in  at- 
Uactorischem  Veihältnüa  idteken  aoUtea. 
Stellt  nHui  eich  die  ad  4  gesteckte  M- 
dung  der  ersten  Gaskugel  vor,  so  kann 
man  auch  annehmen,  oafs  durch  Centri- 
fugalkraft  eine  Masse  hinausgescbleudert 
worden,  die  jetzt  ein  ganzes  Sonnensystem 
ausmacht;  dafs  ferner  die  ursprüngliche 
(laakngel  durch  Anziehung  von  neuen 
Atomen  wieder  einen  Umnng  erlangte, 
welcher  die  Ausscblendemng  eines  zwei- 
ten Sonnensystems  bedingte  u.  s.  f.  Was 
dann  No.  4  von  Planeten  P  gesagt,  gilt 
von  Sonnensystemen,  die  nun  in  attine' 
torische  Yerhältniaee  geInton  «ad  dnin 
geblieben  sind. 

8.  Anffenedieiididie  Beweise  Ton  A. 
unserer  Erde  sind  der  Fall  von  Keapen 
gegen  die  Erdoberfläche,  da?  langsamere 
oder  schnellere  Abfliefsen  von  Wasser, 
je  nachdem  das  Wasserbett  weniger  9dm 
mehr  geneigt  ist,  die  Pendelaekwingoagen 
and  andere  Eiecheinnngen. 

Kn  Beweis  Ton  der  A.  anderer  Welt* 
körper  gegen  nnsere  Erde  ist  die  MeerM- 
flut,  als  Wirkung  der  Anriehung  des 
Mondes  und  der  Sonne,  woher  anch  bei 
Neumond,  wo  beide  Weltkorper,  In  eiaer- 
M  BkbtaBff  altkena,  feMMdUtek 
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aaf  die  Erhebung  der  Meeres w«llen  ivir> 

ken,  die  Flut  am  stärksten  ist. 

Uutton  und  Muskelyne  vttrmalsen  in 
den  Jahren  1774  bis  1776  einen  Theil 
AB  der  Ertloberfläche,  zwischen  welchem 
der  500  Fufs  hohe  Berg  Sheshallien  auf 
der  Grenze  von  Hoch-  und  Nieder-Schutt- 
land  liegt.  Da  der  Umfang  der  Erdober- 
fläche bekannt  ist,  so  erhielt  man  den 
Bogen  AB  oder  ZACB,  wenn  C  den 
Mittelpunkt  der  Krde  bedeutet  =  43". 

Diese  geodätische  Vermessung  mufste 
mit  einer  astronomischen  überoinstimmen, 
wenn  die  über  A  und  B  aufgestellten 
Bleilothe  ebenfalls  nach  dem  Mittelpunkt 
C  als  dem  Schwerpunkt  der  ganzen  Erd- 
masse gerichtet  waren.  Die  genannten 
Naturforscher  beobachteten  nun  Ton  A 
and  Ton  B  aus  eine  grofse  Menge  von 
Fixsternen;  es  sei  S  einer  derselben,  so 
sind  AS  und  BS  wegen  der  unendlichen 
Ferne  von  S  einander  4=,  sind  also  DC 
and  EC  die  Richtungen  der  Bleilothe 
ober  A  und  B^  so  ersieht  man,  dafs 
ZEBS-^  DAS  =  Z  EBG {menn  GB^ÜA 
gezeichnet  wird)  =/BCA,    Es  fand  sich 


Fig.  105. 


Iber  dieser  Z  =  54",  also  U"  gröfser,  und 
diese  Differenc  ergab  sich  für  sämmtliche 
beobachteten  Fixsterne.  Hierfür  war  kein 
uderer  Grund,  als  dafs  die  Masse  des 
zwischen  liegenden  hohen  Berges  die 
Bleilothe  von  der  wirklichen  liothlinie 
ihtrelenkt  hatte.  Das  Bleiloth  über  A 
hatte  nämlich  eine  Ftichtung  wie  FA^  und 
das  über  B  wie  HB;  es  waren  also  die 
Z.FAS  und  HBS  gemessen.  Nun  ist 
ZHBS=zEBS+  EBH 
ZEA  S =ZDAS  -ZDAF 

C  HBS  -  Z  EA  S  =  /  EBS-zDAS 
+  iZ.EBH+  ZDAF^ 
Die  eingeklammerten  Ablenkungs^  des 
Bloletha  betrugen  mithin  obige  Ii"  und 


jede  einzelne  Ablenkung  darcb  die  A.  der 
Bergmasse  im  Mittel  5^  8ec. 

9.  Alle  Massen-Elemente  m  haben  einer- 
lei Anziehungskraft.  Zwei  in  der  Ent- 
fernung IT  von  einander  befindliche  Ele- 
mente m  sollen  gegenseitig  die  Kraft  j» 
haben,  sich  einander  zu  nähern,  so  kommt 
jedes  m  dem  andern  mit  gleicher  Kraft 
V  entgegen,  und  die  Summe  der  thätigen 
Kräfte  ist  2p. 

Hat  jede  der  beiden  Massen  n  Einheiten, 
ist  jede  von  beiden  also  =  n  •  m ,  so  ist 
beider  Annäherung  wiederum  gleich  groCs, 
aber  die  Kräfte  und  also  auch  deren  Wir- 
kungen sind  in  jeder  Masse  =tfp,  in 
Summa  2n-p. 

Die  Einwirkung  einer  Masse  Nm  auf  m 

ist  A'p,  die  von  «i  auf  JVm=p,  die  Summe 
der  Thätigkeiten  ={NA-])p;  daher  kommt 
m  der  Am  mit  dem  Af fachen,  Am  der  m 
mit  dem  einfachen  Annäberungsbestreben 
entgegen. 

So  ist  für  2  Massen,  Am  und  nm,  die 
Summe  der  Thätigkeiten  (A-f-fi)Ni;  die 
Bestrebungen,  mit  welchen  Am  und  nm 
einander  entgegenkommen,  verhalten  sich 
umgekehrt  wie  ihre  Massen,  nämlich  wie 

n-.yv. 

Die  absolute  Gröise  der  A.  eines  Massen- 
Elements  kennen  wir  so  wenig,  als  die 
eines  Massen-Elements  selbst.  Wir  wissen 
nur  durch  Erfahrung,  dafs  die  Masse 
unserer  Erde  eine  A.  auf  eine  andere 
Masse  ausübt,  dafs  diese  in  der  Nähe  der 
Erdoberfläche  mit  einem  Wege  von  lb\ 
preufs.  Fufs  in  der  ersten  Secunde  sich 
derselben  nähert. 

Zugleich  geht  aus  dem  Obigen  No.  9, 
hervor,  dafs  diese  Aenfserunj?  der  A.  (der 
Schwerkruft)  unserer  Erde  dieselbe  bleibt, 
der  fallende  Körper  mag  von  noch  so 
kleiner  oder  noch  so  grolser  Masse  sein 
(Widerstand  durch  die  atm.  Luft  unbe- 
rücksichtigt), welches  ich  deshalb  erwähne, 
weil  ganz  intelligente  Leute  mich  schon 
allen  Ernstes  gefragt  haben,  wie  es  komme, 
daCs  ein  2  Pfund  wiegender  Stein  nicht 
doppelt  so  schnell  falle,  als  ein  Stein, 
der  nur  l  Pfund  wiegt. 

Hat  die  Erde  die  Ma.vse  M,  der  fallende 
Stein  die  Masse  m,  so  kommt  M  auch 
der  m  entgegen,  allein  m  verschwindet 
gegen  M,  und  selbst  1000  m  gegen  M 
verschwinden,  die  Bewegung  der  Erde 
gegen  m  oder  1000  m  ist  =  Null  zu 
setzen.  Hörte  die  Centrifugalkraft  des 
Mondes  auf,  so  würde  nicht  allein  der 
Mond  auf  die  Erde  fallen,  sondern  die 
Erde  würde  dem  Monde  ebenfalls  entge- 
genkommen, und  zwar,  da  die  Masse  der 
Erde  das  87fache  der  des  Mondes  ist,  mit 
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<fV  der  Intensität,  mit  welcher  der  Mond 
nach  der  Erde  hin  sich  bewegt. 

10.  Die  Gröfse  der  Masse  ist  nicht  das 
einzige  Element  der  A.,  ein  zweites  Ele- 
ment ist  die  Entfernung  der  anziehenden 
von  der  angezogenen  Masse,  und  Newton 
hat  aus  Schlüssen  bei  betrachteter  Be- 
wegung des  Mondes  um  die  Erde  und 
der  Planeten  um  die  Sonne  und  aus  He- 
rechnungen  das  der  gesammten  Astrono- 
mie zu  Grunde  liegende  A.-(»esetz  ent- 
deckt, dafs  die  Anziehungen  sich  vorhal- 
ten umgekehrt,  wie  die  Quadrate  der  Ab- 
stände zwischen  beiden  sich  anziehenden 
Massen.  Z.  B.  die  Masse  der  Erde  kann 
in  ihrem  Mittelpunkt  vereinigt  gedacht 
werden,  und  sie  mufs  es,  wenn  man  das 
Ergebnifs  deren  A.  auf  frei  fallende  Kör- 
per in  Betracht  zieht. 

Nun  ist  der  Halbmesser  der  Erde  etwa 
860  Meilen,  ein  über  der  Erdoberfläche 
befindlicher  Körper  hat  also  von  der  Erd- 
masse einen  Anstand  von  860  Meilen. 
Die  A.  der  Erdmasse  in  dieser  Entfer- 
nung wirkt  aber  mit  solcher  Kraft,  dafs 
ein  Stein  in  der  ersten  Secunde  um  15t 
Fnfs  sich  ihr  nähert.  Denkt  man  sich 
denselben  Stein  860  Meilen  über  der  Erd- 
oberfläche, so  würde  er  zwei  Mal  so  weit 
Ton  der  Erdmasse  entfernt  sein,  nnd  sein 
Fall  würde  in  der  ersten  Secande  nur 
■i»15J=3J^  Fnfs  betragen. 

11.  Die  später  zu  entwickelnden  Ge- 
setze des  Falles  zeigen,  dafs  der  Körper, 
welcher  in  der  ersten  See.  15«  Fufs  fallt, 
in  der  zweiten  See.  =3x15^  Fufs,  in 
beiden  zusammengenommen  also  4xl5( 
Fufs,  in  der  dritten  Secunde  5xl5|  Fnfs, 
in  allen  dreien  zusammengenommen  also 
9xl5J  Fufs  u.  s.  w.  fällt,  dafs  überhaupt 
die  Fallräume  eine»  Körpers  sich  ver- 
halten wie  die  Quadrate  der  von  Anfang 
an  verflossenen  Zeiten;  dafn  z.  B.  ein 
Körper,  in  9x15^  =  140*  Fufs  Höhe  los- 
gelassen,  3  See.  braucht,  um  die  Erdober- 
fläche zu  erreichen.  Dies  Fallgesetz  ge- 
hört nicht  zu  dem  Gesetz  der  A., 
sondern  ist  eine  Folge  von  2  Wirkungen, 
1)  der  Beständigkeit  des  A.- Vermögens 
der  Erde  und  2)  dem  Beharrungszustande 
eines  Körpers  während  der  Bewegung. 

Es  wird  dies  deshalb  erwähnt,  weil  es 
scheinen  könnte,  als  habe  das  eben  ge- 
dachte Fallgesetz  Zosammenhang  mit  dem 
A.-Gesetz,  nach  welchem  die  A.  zwischen 
swei  Körpern  mit  dem  Quadrat  der  Ent- 
fernungen direct  abnimmt. 

12.  Um  nun  die  Gröfse  der  A.  anderer 
Weltkörper  zu  finden,  sei  der  Halbmesser 
der  Erde  =  ft,  deren  Masse  =  M ,  beide 
Gröfsen  eines  anderen  Weltkörpers  A' 
und  Jf';  die  Höhe,  voa  dei  ein  Körper 


in  einer  Secnnde  auf  die  Oberfläche  der 
Erde  fällt  (I5|  Fufs)  =  G,  die  des  ande- 
ren Weltkörgers  =  G',  so  ist: 

Z.  B.  der  Halbme.i.«*er  der  Erde  ist  860 
Meilen,  der  des  Mondes  234  Ml.,  die 
Masse  der  Erde  =  1  gesetzt ,  ist  die  des 
Mondes  =  , Vi  G=lö^  Fufs.  Daher 

woraus  (?'  =  2,42586  Fufs  =  2  Fufs  5  Zoll. 

Denkt  man  sich,  dafs  Erde  und  Mond 
allein  durch  A.  gegen  einander  wirken, 
so  hat  man  den  Fall  des  Mondes  auf  die 
Erde  in  der  ersten  Secunde  bei  der  mittle- 
ren Entfernung  der  Mittelpunkte  beider 
Körper  von  51800  Meilen 
860* 

9  =  •  =  0,0043068  Fn& 

=  0,6201792  Linien, 
und  den  Fall  der  Erde  auf  den  Mond  in 
der  ersten  Secande 
234« 

$'=  gj^^x2TVFuns=0,000049316ra& 
=  0,0071015  Linien. 

13.  Kiiip  Aufgabe,  die  zur  A.  gehört, 
ist,  zu  bestimmen,  in  welchem  Punkt 
zwischen  Erde  und  Mond  ein  Körper  eben 
so  viel  Ncipnng  zum  Fall  auf  die  Erde 
als  auf  den  Mund  besitzt,  so  dafs  er,  von 
beiden  Weltkörpcrn  gleich  stark  angez<> 
gen,  zu  keinem  vcm  beiden  sich  bewegt 
und  also  in  Kuhe  bleibt. 

Nennt  man  die  Entfernung  beider  Welt- 
körper von  Mittelpunkt  zu  Mittelpunkt  L, 
setzt  die  Entfernung  des  Körpers  von  der 
Knie  =x  Krdradieu,  von  dem  Munde  y 
Mondradien,  so  ist,  da 
31  M 


■9  = 


Hl  ff 

auch  ,  -.z^  i —  — 

X 


W  9 

(rÄ)«    x      isUy  9 
die  A.-Bedingungsgleichang  ist  abo 

X  y 

und  die  geometrische  Hülfsgleichnng 
II.  3r/l  +  yft'  =  L 

aus  L  den  Werth      x  für  y  in  11.  ge- 

9 

setzt  und  entwickelt,  giebt 


X  = 


9R  +  9  t^' 
Nun  ist  9  -  15  J  preufs.  Fnfs 
<7'=2tV  prouCs.  Fufii 
R  =  86Ö  geogr.  Meilen 
Ä'=  234  geogr.  Meilen 
L  =  51800  geogr.  Malen. 
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mithin 


15i 


XÖX800 


=  57,8001 

mnd  9s|ä*67,800l38,98876 

Die  Entfernnng  von  dem  Ütttelpnoit  d«r 
Erde  ist  also 

67,8001x860-49708  geogr.  Meilen, 
■ad  Ton  dem  Mittelpuokt  des  Mondes 

M800- -10708  =  2092  geoffr.  Meilen. 

Di«  Anfanfifs-üeschwindiffkeit  de«  Kör- 
pm  tum  Ym  gegen  die  Eide  ist  ovn 

=0,27  pr.  Fufe  =  3i  pr.  Zoll, 

nnd  pfij^n  den  Mond 

-^•=0,27  pr.  Fufe  =  3i  pr.  Zoll, 

14.  Auch  die  ad  8  beobachtete  Gröfse 
der  A.  einer  Bergmasse  läfst  sich  in  Zah- 
len ang^n:  Hm  nimlieh  die  horisontal 
viil:eade  Bergma.ose  m  ein  Pondcl  ca  nm 
den  Ekerns m  aas  dem  Loth  ca  gelenkt, 

Fi-  inn 


fltlts  IBB1I  dvidk  gSMttS  IHvsHnrfiMrfb 
die  Form  des  Bernes  und  ans  (Ueser  den 
Sehwerpnnkt  ermittelt,  betrüge  dieser  ton 

dem  Pendel  i  Meile,  ilso  s       R,  so 

«ito  die  Masee  m  des  Böiges 


xjr 


so  liot  deren  Kraft  Ä*  offenbar  den  Weg 
«d  suniclvtrtU  ct.  Die  lothrecht  wirkende 
Masse  M  der  Erde  hat  um  den  Weg  bd 
Huer  Kraft  A  jener  Kraft  nachgegeben, 
nnd  da  S  Kräfte  A  und  A'  im  ülcich- 
pewicht  umgekehrt  wie  die  von  ihnen 
aarückgelegten  Wege  sich  Terhalten,  so  ist 
AiA'  ^Miibd 

=  n»€t :  «tiieersa 


I 

~  76019  X  1720^ 
1 

~  821936  Million 

clor  Masse  der  Erde. 

Atwood's  FiUmaacUfte.  £in  AmpanU, 
mit  welcbem  die  theoretiafli  eiwftseneii 

Fallgesetxe  Yeransehanlicht  werden:  Ein 
Tierkantiger,  etwa  6  Fufs  hoher  Ständer 
ist  in  Zolle  und  deren  Ünter-Abtheilun- 
gea  getlMÜt;  über  demsslboa  dreht  sieh 
eino  metallene  Scheibe  nm  eine  Welle 
in  Lagern,  in  deren  üölüang  länft  eine 
Sehnnr,  die  an  Mden  Kodon  mit  Hib- 
cken  snr  Aufnahme  von  Gewichten  Ter- 
sehen  ist.  Sind  beide  Gewichte  gleich 
^ofs,  so  bleiben  sie  in  jeder  Lage  in 
ttabo,  weil  beide  einerlei  Dsotieben  ha- 
ben, tu  fallen,  mithin  keins  von  beiden 
faUea  kann.  JSimmt  man  das  eine  üe- 
wiekt  feiC,  so  fiUt  dss  andeio  teimogo 
der  Schwerkraft  der  Erdo  in  der  ersten 
6ec.  15^  pr.  Kufs,  und  nimmt  man  nur 
einen  Theil  des  einen  Gewichts  fort,  so 
üild  das  andere  mit  dem  leberschnA 
gegen  das  er-ntere  (iewicht  zur  Tober- 
w  acht,  and  fiUlt,  da  es  von  den  Massen, 
die  es  tkeils  mit  hemb-,  theib  mit  Un- 
aafiiiehen  ninPs,  an  dorn  freien  Fall  (ge- 
hindert wird,  in  der  enton  Becnnde  durch 
eine  geringere  Höke  ab  16|  Falk,  dfts 
aber  mit  dSiooa  kl  bsslimmtom  VsdOOt- 
nils  steht. 
I^i  der  grofseu  Fallhöhe  vuu  15f  pr. 
ia  der  ssston  Secnnde  kann  der 


s  I  tt9 


n 

T 


Nnn  war  a  (Ko.  8)  =  54",  mithin  ist 
A:A'=l:  l<7  2  V  ^  1  ••  0,0000133;} 

Ist  nnn  der  Abstand  des  Schwerpunkts 
dar  Masse  msr  FnJk,  der  Bslbmossor 
dof  Erde  n,  so  hat  man 

—  -     s  100000000 : 18S3 

=  7M19 : 1 


die  A.  des  Berges  ist  also 
dar  Brde. 


1 


70O19 


der  A. 


Fab 

Apparat  zur  Veranschaulichnng  der  Ge« 
setze  des  f  r  e  i  e  n  Falles  uomittelbai  nickt 
dienen ,  sondem  aar  fit  die  des  dasefc 
eine  Ueberwucht  Torsnlsisten  beschränk- 
ten Falles;  alkia  beider  Qeoetao  sind 
einerlei : 

Bei  dar  anfalle  Ma.s.sen-Elemente  eines 
Körpers  gleich  grofsen  Einwirkunp  der 
Schwerkraft  anserer  Erde  ist  die  Masse 
olnos  frei  fklleadon  Körpers  gleichgültig. 
Hezeichnet  man  also  die  Hohe  16  i  pr. 
Fufs  des  frei  fallenden  Körpers  in  der 
ersten  See.  mit  9,  so  ist  diese  Höbe 
(Boschleanigaag  genannt)  beim  bo- 

sekrankton  Fall  9'=       ^^nnji  dio 

Uobsrwnekt  nnd  »  die  doreb  dieselbo 
bewegte  Masse  bezeichnen.  Hat  man  z.  B. 
an  jedem  Schnur- Ende  ein  Gewicht  q 
and  man  legt  aal  das  eine  noch  ein  Go- 
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die  ra  bewegende  Hasse  und  s  -  g 

Es  sind  15  i  pr.  FaDi  -  15  par.  Fois, 
daher  man,  nm  Bräche  za  Yermeiden,  die 

Scala  des  Ständers  in  par.  Maafs  theilt. 
Hängt  man  nun  an  jedes  Häkchen  7  Loth 
und  legt  dem  einen  1  Loth  zu,  so  ist 

g'  -  2~^^i9~  ^®  ^  fallen 

in  der  ersten  See.  l  Fufs,  während  die 
«af  der  anderen  Seite  befindlichen  7  Loth 
1  Fa&  steifen. 

Die  ftoUe,  die  Reibung  deren  Well- 
sapfen  in  den  Lagern  und  das  Gewicht 
der  Schnur  sind  ebenfalls  Bewegunijs- 
Bindendsae,  die  also  als  Hasse  ^epfpn- 
wirken ;  man  nimmt  daher  diese  bestän- 
dig mit  Bu  bewegenden  Theile  m^lichst 
gering,  sorgt  besondtn  ffir  «inen  mög- 
lichst gerinc^en  und  oaostaDten  Beibungs- 
iserth,  eqnittelt  den  Werth  dieser  Hinder- 
aiaae  durch  Fall-Versuche  mit  sehr  klei- 
MD  und  p  und  legt  das  diesem  ent- 
sprechende kleine  (lewicht  der  l  oher- 
wuchtseite  hinzu,  so  dais  der  bewegliche 
TMI  dM  Appuats  YoUfttndif  balan- 
cirt  ist. 

Mit  Beibehaltunff  der  Ueberwucht  =  1 
«od  derüaaa»  »16  zeigt  sich  nnn  wirk- 
lich, dafs  g  genau  1  Fufs  ist  Man  hält 
nämlich  das  Gewicht  y-f  p  mittelst  einer 
Klemme  an  einem  Punkt  fest,  dal's  die 
Uoterfläche  des  Gewichts  genau  mit  e^ 
nem  Theilstrich  der  Scala  ühorfinstimmt, 
sehraubt  einen  Schieber  mit  dessen  Ober- 
ilche  geffen  den  1  PaJs  tfefer  Hegenden 
TMIatricn,  bewegt  ein  Secundenpendel, 
läfet  penau  mit  einem  Schlajf  desselben 
f -i-p  lus,  und  ^enau  mit  dem  folgenden 
Pendelschlag  trifft  et  mit  einem  Sddag 
auf  den  Semeber. 

Sin  zweites  GeseU  ist:  Die  Fall- 
Tivme  Yerbalten  aieb  wie  die  Qua- 
drate derTon  Anfanpan  verflosse- 
nen Zeiten.  Schraubt  man  nun  den 
untern  Schieber  4  Fufs  tiefer  als  die 
Unterkante  Ten  f  4-p,  f«»  erhält  man  wirk- 
lich mit  dem  zweiten  Vendelschlage  den 
Schlag  des  Gewichts.  Bei  3  See.  Fallzeit 
mftftto  die  8edn  aehon  t  Fnfr  Hdhe  ha- 
ben; um  alao  den  Tenoeli  ffir  gvSften 

fallhohen  an  machen»  mnis  — ^  geiin- 

r    2j-i-p » 

ger  j^nommen  werwn. 

Hanprt  man  an  eine  Seite  22  Loth»  an 
die  andere  23  Loth,  so  hat  man 

'  -.-1 
27-f-p   2.22  +  1  45 


findet  nun  wfaUieh  beatUigt»  dab  «4^ 
lallt 

in  1  See.  4  Zoll  Höhe 
f»  '    „16  „ 

„  3    „  36    „  „ 
4        64  ,, 

indem  man  die  Unterkante  von  7-fpaof 
den  Nullpunkt  und  die  Oberkante  des 
unteren  Schiebeia  lesp.  anf  1'  4";  S'  und 

5'  4"  stellt. 

Ein  drittes  Gesetz  ist :  Die  Geschwin- 
digkeit, die  ein  frei  fallender  Kör- 
per erlangt,  ist  =  der Beschlea ni- 
prung,  mnltiplicirt  mit  der  doppel- 
ten, zu  seinem  Fall  Terwendeten 
Zeit  in  Seennden,  oder,  wenn,  e  die 
Gesohw. .  t  die  Anzahl  der  See,  die  er 
Ton  Anfang  an  gefallen,  iat,  ao  hat  man 

c  =  25<; 
alao  bei  beadränktem  Fall 
c=2jl 

Das  Gesetz  über  Geschwindigkeiten 
macht  beim  Studium  die  meiste  Schwie- 
rigkeit: unter  Geschwindigkeit  eines  in 
beschleunigter  Hewepunc  liciiritTenen  Kör- 
pers wird  nämlich  der  I»äa§|nraum  Ter- 
atanden,  4en  der  Körper  inAr  niebsten 
See.  rnrücklegen  würde,  wenn  die  be- 
wegende Kraft  während  dieser  See.  zu 
Winten  aufhörte.  Nun  kann  man  zwar 
den  Fallranm  in  jeder  einzelnen  See.  oder 
in  einer  noch  kleineren  Zeit  beol>acbten, 
die  Geschw.  aber  nicht  abgesondert,  weil 
dieselbe  in  dem  Fallranm  begrüFen 
ist.  Z.  B.  Ein  Körj)er  fällt  in  der  ersten 
See.  g=\b  Fufs,  in  ä  See.  4^^4*15=60 
Fuft,  mitbin  iat  er  in  das.aweiten  See. 
3^=45  Fufs  gefallen,  in  dieaen  l^yatedct 
nun  die  Geschw,  c  mit. 

Dafs  aber  die  Geschw.  am  Ende  der 
ersten  See.  2g  =  30  Fuls  gewesen  ist, 
schliefst  man  fol^rendonnafsen  -.  Die  Schwere 
ist  eine  bestänoige  Krall,  sie  wirkt  also 
auf  die  Körper,  sie  mögen  ruhen,  oder, 
gleichviel  mit  welcher  Schnelligkeit  sieh 
bewegen,  gleich  stark.  Hat  nun  die 
Schwerkraft  den  Körper  in  der  ersten 
See.  5  =  15  FuCs  lang  bewe^,  so  kann 
sie  den  Körper  in  der  zweiten  und  in 
jeder  folgenden  See.  ebenfalls  nur  a  =  15 
Fnfe  lan^  bewegen ,  er  bewegt  slfn  d»er 
3.9  =  45  I'ufs,  und  dieses  Mohr  v  n  C7  30 
Fufs  kann  keine  andere  Ursach  haben, 
als  dssBeharrunpsvermögen,  mit  welchem 
der  Knrper  die  nach  Verlauf  einer  So«, 
erlangte  Geechw.  ioxtsaaetcen  das  Be- 
streben hat. 

Atwood  iat  es  durch  einen  eben  ao 
sinnreichen  als  witzigen  Kinfall  peinnjren, 
diesen  ebengedachten  Sehluis  als  richtig 
an  beatitigen  und  die  in  allaii  FaHikuMn 
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Aufgabe. 


▼enteckten  Geschwindigkeiten  sichtbar  za 
machen. 

Der  Fall-Apparat  wird  nämlich  zn  die- 
»em  Behuf  mit  2  Schiebern  versehen,  das 
Gewicht  q  +  p  wird  auf  den  Nnllpunkt 
geteilt,  der  mittlere  Schieber  wird  so  ge- 
stellt, dafs  es  nach  (  Secunden  auf:>chlägt, 
dagegen  hat  der  Schieber  eine  mittlere 
Oeffoung,  welche  9  durchläfst,  das  Oe- 


•    Fig.  107. 


wicht  p  aber  ist  von  gröfserem  Durch- 
messer und  wird  durch  den  Schieber  auf- 
gefangen, und  das  Gewicht  q  setzt  den 
ferneren  Weg  ohne  p,  also  ohne  bewe- 
gende Kraft  fort,  und  macht  also  in  der 
folgenden  See.  einen  Weg  blols  vennöge 


seines  BeharmngsTermögens,  also  mit  der 
bei  dem  dnrchlochten  Schieber  erhaltenen 
(teschwindigkeit. 

Ist,  wie  vorher,  9  =  22  I^th,  0=1  Loth, 
so  wird  p  auf  q  gelegt,  die  Unterkante 
von  p  auf  Null  gestellt  und  das  Pendel 
in  Schwung  gesetzt.  Steht  nun  die  Ober 
kante  des  Schiebers  auf  4  Zoll,  so  wird  ' 
genau  mit  1  See.  Fall  das  Gewicht  p 
aufgefangen,  und  wird  der  untere  zweite 
Schiel)er  mit  der  Oberkante  8  Zoll  tiefer 
gestellt,  als  die  Unterkante  von  q,  so 
schlägt  mit  dem  folgenden  Pendelschlage 
auch  q  auf,  wonach  e  =  2g'  =  S  Zoll  er- 
wiesen wird;  denn  p  ist  mit  Anfang  der 
zweiten  See.  entfernt  worden,  und  nur 
ein  q  abwärts  und  ein  q  aufwärts  bleil)en 
in  Bewegung,  also  2  Massen,  die  ohne 
hinzutretende  Ueberwucht  in  Ruhe  bleiben 
würden. 

Steht  der  obere  Schieber  auf  16  Zoll, 
so  schlägt  p  mit  dem  zweiten  Pendel- 
schlage anf  und  9  mit  dem  dritten,  wenn 
der  untere  Schieber  16  Zoll  tiefer,  also 
auf  32  Zoll  Theilung  steht,  indem  nun 
c'  =  2y'l  =  2. 4-2  =  16  Zoll  ist. 

Steht  der  obere  Schieber  auf  36  Zoll, 
so  schlägt  p  mit  dem  dritten  Pendel- 
Rchlage  auf  und  q  mit  dem  folgenden 
vierten,  wenn  der  untere  Schieber  24  Zoll 
tiefer,  also  auf  5  Fufs  Theilung  steht, 
weil  c  jetzt  2 -4.  3  =  24  Zoll  ist. 

Auffahrt  s.  V.  w.  Appareille. 

Aufgabe  (Problem),  ein  Satz,  der 
verlangt,  einen  Begriff,  dessen  Merkmale 
aus  Lenrsätzen  hervorgegangen  sind,  an- 
schaulich zn  machen. 

Zählen  und  Nuraeriren  gehören  zn  den 
Forderungssätzen,  den  Postulaten,  denn 
ersteres  beruht  anf  der  Definition  der 
Einheit  und  der  Zahl,  letzteres  auf  der 
des  dekadischen  Systems;  Rechnen  ge- 
hört zu  den  Aufgaben,  weil  es  zufolge 
der  Lehrsätze  geschieht,  die  über  die 
Werthe  verschiedener  Zahlen-Verbindun- 
gen vorher  aufgestellt  oder,  wie  in  Ele- 
mentarschulen, erzählend  mitgetheilt  wer- 
den. Zwischen  zwei  Punkten  eine  gerade 
Linie  zu  ziehen,  ist  ein  Postulat,  denn 
die  Ausführung  beruht  anf  der  Definition 
der  geraden  Linie  und  dem  Grundsatz: 
Zwischen  zwei  Pnnkten  ist  nur  eine 
gerade  Linie  möglich.  Aus  drei  gegebe- 
nen geraden  Linien  ein  Dreieck  zu  zeich- 
nen, ist  eine  Aufgabe,  denn  die  Ausfäh- 
rung (.\nflüsung)  beruht  aufser  der  De- 
finition des  Kreises ,  wonach  alle  Radien 
desselben  Kreises  gleich  grofs  sind,  auch 
auf  dem  Lehrsatz:  In  jedem  Dreieck  sind 
zwei  Seiten  zusammengenommen  gröfser 
als  die  dritte. 

Jede  Aufgabe  verlangt  eine  Aaflüsnng 
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und  diese  wieder  einen  Beweis  für  die  long  CP,  also  «ttfttr  der  Akiv.  QF^^ItF^ 

richtige  Erfüllung  der  vou  dec  Aii%alw  wie  in  CP'. 

ausgesprochenen  Vonlerung.  3.  ZwiecJiea  dem  Aeq.  und  den  Polen 

Aofgaag  QBd  Datergang  der  GfitirM.  geben  alle  Geettne  eekief  auf  nnd  noUi. 

A.  ist  das  Hervortreten  des  Gestirns  in      Zwischen  den  Wendekreisen  hat  jedar 

dem  Horizont  de.«  Beoltarhtunirsorts,  von  Ort  zwei  Mal  im  Jahr  die  Sonne  zjx 

wo  ab  es  siebtbar  un  der  llimuielskugei  Mittaff  im  Zenith,  au  welchem  sie  iu 

•inen  Bogen  beschreibt ;  U.  ist  der  Angen»  aebienBi  Quadrant  M^elgt  mid  von  dort 

blick,  wo  dies  Gestirn  den  Horizont  be-  eben  so  vieder  alisteijrt. 
rükrt  und  unter  demselben  verschwindet.     Dieselbe  Erscheinung  haben  diese  Orte 

Der  A.  nod  U.  iet  in  Absieht  auf  die  Er-  and  die  tu  beiden  Seiten  der  Wendekreiae 

•cheinung  derselben  dreierlei  Art:  der  noch  5 4°  weiter  liegenden  zn  Tenddedo- 

senkrechte,  der  seMele  and  der  ko«  neu  Zeiten  mit  dem  Monde, 
rizoutale.  Ein  Ort  0  (Fig.  1),  z.  B.  in  der  nörd- 

9.  Unter  dem  Aeqnator  gehen  alle  Ge-  liehen  Halbkugel  unter  der  geogr.  Breite 

stirne  senkrecht  auf  und  unter,  alle  be-  CO,  der  sich  hei  der  Rotation  der  Erde, 

schreiben  Halbkreise  und  siud  (die  Strah-  also  iu  dem  Parallelkreiae  MA  henun- 

lenbrechungauber  Acht  gelassen)  l2Stun-  drebt,  luit  den  A.  nnd  U.  eines  in  Aiq. 

den  über  dem   Horizont   sichtbar  und  stehenden  Gestirns  <S  (also  die  Sonne  an 

12  Stunden  unter  dem  Horizont  unsicht-  21.  März  und  23.  Septhr.)  in  dem  Punkt 

bar.   Die  in  der  Aequator-Ebeue  betind-  M  um  6  L'hr  Hur^^eus  und  iu  A  ^$n. 

liehen  Oeetirne  gehen  angleirh  durch'a  6  Uhr  Abends.   Z»  ist  der  Horizont  v#n 

Zenith,  iiie  die  Sonne,  wenn  sie  in  den  O,  zu  Mittag  hat  also  die  Soniif  die  Höhe 

Machtgleichen  steht ;  die  übrigen  Gestirne  ZiVs  (Mittagshöhe  der  S.,  zugtekh 

besehreiben  um  so  kleinere  Halbkreise,  AequatorhGhe)  =z'f^'*=  Bogen  if^(^- 

je  weiter  sie  Ton  dem  Aequator  abstehen,  nitndii^nz  vom  Nordpol)  und  die  Ent- 

der  nördliche  Polarstern  also  den  kleinsten  fernung  der  S.  zu  Mittage  Tora  Zenith 

Halbkreis,  nur  eiu  iu  der  Welt-Axe  sie-  ist  der       den  $M  mit  der  Terlän^erteu 

iMndaa  Oettim  wfiide  einem  Ort  nnter  CM  bildet,  »^QCM^  (der  geogr.  Brate 

dem  Ae<j.  weder  auf-  noch  untergehen,  des  Orts  0)  -   '  iMp  (der  Polhöhe  des 

und  bis  auf  diesen  werden  alle  an  der  Grts);  die  Sonne  beschreibt  also  in  Folge 

Himmclskugel  befindlichen  Gestirne  sieht-  der  schiefen  Richtung  Z>  des  Horizonts 

bar.  einen  schief  liegenden  Halbkreis. 

In  Fig.  1,  pajT.  2  (.\rt.  Abendweite),  ist      Ein  Gestirn  S  '  der  südlichen  Halbkugel 

das  Gesagte  iu  einer  mit  der  Erdaxe  würde  erst  sehr  spät  für  0  aufgehan. 

parallelen  Ebene  dargeeteUt:  Beschreibt  Um  6  Ubr  Moigent,  wo  ee  noek  nnif^ 

das  im  .\eij.  betindliche  Gestirn  S  den  doni  Horizont  steht,  hat  p».  die  Ri<-htu^ 

Halbkreis  vom  Durchmesser  (/o  und  \i(A\X  (tM\  Abends  G  l'hr  die  Richtung  UA' ; 

durch  die  Zenithe  aller  in  der  Ebene  {/('^  es  erhebt  sich  bis  Mittag,  wo  es  in  der 

belegenen  Orte,  so  beschrcil>t  da.s  unter  Richtung  O/''  in  dem  Meridian  atekt,  Mir 

der  MÜdlithen  Abweichung  F{)  .stehende  wenifr  >''>''r  dem  Horizont,   wovon  man 

Gestirn  ü    den  Halbkreis  vom  Durch-  sich  überzeugt,  wenn  man  von  Af  aus 

messerFG,  eiaebeint  wihrand  seiner  gan-  eine  Parallele  mit  041"  si^t,  geht  tmt 

zen  sichtbaren  Bewegung  vom  Aeq.  Qq  zwischen  F  und  P\  nahe  an  P  auf,  ugd 

um  den  /_FCQ  entfernt,  und  seine  Hr>he  eben  so  nahe  an  P'  nach  G  hin  gerickirt 

SU  Mittage  bt  Z  FCP'.    .Je   näher  das  unter. 

Gestirn  «m  Südpol  steht,  desto  kleiner      Ein  Gestirn  S'  in  dar  nördlichen  Halb- 

wird  der  von  ihm  beschriebene  Hal)>kr*'i.«,  kugel  hat  in  0  Morgens  6  Uhr  die  Rich- 

desto  weiter  erscheint  es  vom  Aequator  tung  UW^CS\  Abends  6  Uhr  die  Rich- 

antfbfttt  nnd  desto  geringer  ist  teina  tnng  OA.  Ba  gekt  aber  itriscban  JT  nnd 

Mittagshöhe.  Ein  Gestirn  in  der  Richtung  P  früher  auf  und  zwischen  A'  nnd  P 

CP'  würde  den  Halbkreis  vom  Durch-  spater  unter,  seine  Mittagshöhe  ist  der 

messer  =  Null  beschreiben,  seine  Höhe  fast  rechte  Winkel,  den  Z»  mit  Os'  bil- 

zu  Mittag  wäre  ^P'CP'  -  Null,  es  N>äre  det,  das  (iestim  steht  also  zu  Mittag  anr 

also  das  einzige  Gestirn  der  südlichen  weni^  südlich  vom  Zenith  entferut. 
Halbkugel,  das  dem  Bewohner  des  Aeq.     4.  Die  horizontalen  A.  nud  U.  finden 

nntiektbar  bliebe.  in  den  Polen  P  nnd  F*  statt,  und  a«ar 

Das  Gestirn  S'  unter  der  nördlichen  nur  für  die  zu  unserem  Sonnensystem 

Abweichung  BQ  beschreibt  den  Halbkreis  gehörenden  Körper.    Fixsterne  gehen  we- 

vom  Durchme<>äor  ßD^  erscheint  in  der  aer  auf  noch  unter:  die  Gestirne  iu  der 

Entfernung  BQ  vom  Aeq.,  seine  Mittags-  nut  dam  Pol  gleichnamigen  Halbkngil 

köka  y^^PCB\  ein  Q^bn  in  dar  Bkk-  bawagan  tick  in  koiisontalan  eonetaatan 
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Kreisen,  deren  Höhen  Tom  Horizont  ihren 
Abweichungen  gleich  sind,  alle  24  8tun- 
deo  einmal  herum;  die  der  südlichen 
Halbkugel  bleiben  unsichtbar.  Die  Sonne, 
die  Planeten  und  Monde  bleiben  dem 
Nordpol  unsichtbar,  so  lange  sie  in  der 
südlichen  Halbkugel  stehen;  sowie  sie  in 
den  Aeq.  treten,  um  in  die  nördliche 
Halbkugel  aufzusteigen ,  werden  sie  im 
Uohzoiit  sii  htbur,  bewegen  sich  horizontal 
kerum  und  steigen  immer  höher.  In  dem 
Axt.  Astronomischer  Horizont,  No.  7,  pag. 
147,  bt  das  Auf-  und  Nieder^teigen  der 
Sonne  beschrieben ;  sowie  nach  einem 
kalben  Jahr  die  Sonne  wieder  in  den 
Ae<j.  hinabsteigt,  findet  deren  V.  in  fast 
horuontaler  Richtung  statt.  Eben  so  geht 
der  Mond  auf,  bleibt  .1  Umlaufszeit  über 
dem  Horizont,  geht  unter  und  verschwin- 
det während  der  anderen  Hälfte  der  Um- 
laafazeit 

6.  Man  kann  also  die  dreierlei  A.  und 
U.  folgender  Art  zusammenfassen : 

1)  Unterm  Aeq.  laufen  sämmtliche  Ge- 
stirne sichtbar  in  Halbkreisen,  die  senk- 
recht auf  dem  Horizont  stehen. 

2)  Unter  jedem  der  Pole  laufen  die  in 
ffleicbnamiger  Halbkugel  befindlichen  Ge- 
stirne sichtbar  in  ganzen  Kreisen,  die  mit 
dem  Horizont  +  laufen. 

3)  In  Orten  zwischen  dem  Aeq.  nnd 
den  Polen  laufen  sämmtliche  Gestirne 
sichtbar  in  schiefen  Kreisbogen;  für  Ge- 
stirne im  Aeq.  sind  die  Hogeu  Halbkreise, 
für  Gestirne  in  der  mit  dem  Ort  gleich- 
namigen Halbkugel  sind  dieKogen  gröfser, 
fär  die  in  der  ungleichnamigen  Halbkugel 
befindlichen  Gestirne  kleiner  als  Halb- 
kreise. 

6.  Man  kann  für  jeden  Ort  0  der  Erde 
and  für  jedes  Gestirn  die  Hahn,  die  es 
scheinbar  alle  24  Stunden  durchläuft, 
eonstrairen;  man  erhält  nur  Kreise  oder 
Ellipsen.  Es  hat  dies  aber  nur  Interesse, 
Venn  man  zugleich  den  Tagebogen ,  den 
Nachtbogen  der  Bahn  abtheilen  und  noch 
lodere  ausgezeichnete  Punkte  darin  ver- 
leichnen  kann. 

Bedeutet  QPQ' P  die  Himmelskugel 
von  unendlichem  Halbmesser,  so  kann 
die  Erde  bei  einem  Halbmesser  von  860 
Meilen,  der  dagegen  verschwindet,  mit 
dem  Punkt  C  zusammenfallend  gedacht 
werden,  and  da  scheinbarer  und  wah- 
rer Horizont  desgleichen  zusammenfallen 
(yergl.  astr.  Horizont),  so  ist  für  jeden 
Bewohner  des  Aeq.  QQ'  die  Linie 
PP'  die  Durchschnittslinie  des  Horizonts. 
Bewegt  sich  der  Himmel  scheinbar  um 
PP'  von  Q  über  C  nach  Q  ,  und  man 
dtnkt  sich  den  Kreis  QPQ'P  als  ilie 
Ebene  des  Horizonts    so  sind  Q,  A, 


Dy  E  die  Anfgangspnnkte  und  Q',  A',  B't 
D' ,  £'  die  Untergangspunkte  der  in  den 
Parallelkreiseu  QQ',  AA'  ....  befindlichen 


Fig.  108. 


und  sich  bewegenden  Gestirne,  Denkt 
man  sich  PP'  als  Horizont,  den  Halbkreis 
PQP'  als  den  senkrecht  darüber  und 
PQ  P  als  iIiMi  sc-iikrei  ht  «Lirunter  befind- 
lichen Halbkreis,  so  sind  A,  Bj  J),  E 
die  Culminations|>nnkte  der  gedachten 
Gestirne,  deren  Hohen  CQ,  Aa,  Bb . , . 
diese  nach  Norden,  die  Gestirne  in  1), 
K . .  nach  Süden  immer  weiter  vom 
Zenith  Q  abstehend.  Denkt  man  sich 
endlich  aurcb  C  den  Horizont  gelegt  und 
QPQ'  als  darüber  befindliche  Vertical- 
Ebene,  so  hat  man  in  dem  Halbkreis 
QPQ  die  sichtbare  Bahn  eines  im  Aeq. 
befindlichen  Gestirns.  Die  Projectionen 
a  von  A ,  b'  von  B  sind  die  Auf- 
gangspunkte; die  Projectionen  a  von  A'^ 
b'  von  B  die  Untergnngspunkte  der  in 
den  Parallelkreisen  AA  ,  BB' ....  sich 
bewegenden  Gestirne,  und  die  Halbkreise 
über  aa  \  6'6 '  . . . .  die  sichtbaren  Bahnen 
der  in  der  nördlichen  Halbkugel  befind- 
lichen Gestirne,  wie  die  von  QQ'  nach  P' 
gerichteten  die  der  südlichen  Halbkugel. 
Die  von  P  und  P'  auf  QQ  genommenen 
Projectionen  fallen  in  dem  Punkt  C  zu- 
sammen  und  geben  keinen  Kreis.  Hier- 
mit sind  geometrisch  die  Bahnen  der 
Gestirne  für  Bewohner  des  Aeq.  nachge- 
wiesen. 

7.  Die  Bahnen  der  Gestirne  für  dio 
zwischen  dem  Aeq.  und  den  Polen  be- 
findlichen Bewohner  verzeichnet  man  fol- 
gender Art;  auch  kann  man  den  Tage- 
bogen von  dem  Nachtbogen  trennen  und 
sonst  bemerkbare  Punkte  in  der  Bahn 
aufifeben. 

Bedeutet  APMP'  den  Durchschnitt  der 
Hüumelskugel,  ziehe  durch  deren  Mittel- 
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punkt  C  die  sich  normal  schneidenden 
Durchmesser  MA,  PP \  zeichne  Z.  MCQ  - 
der  Acquatorhühe  des  Ort«,  ziehe  QQ'A:MA, 
nimm  CN  =  CS,  so  ist  MA  die  profse,  SN 
die  kleine  Axe  der  Kllipse,  in  der  die 
Kreisbahn  eines  jeden  Uestirns  eeeeii  die 
Lothrochte  de»  Ort»  in  Projection  er- 
scheint. Ist  als»»  die  halbe  grofse  .Axe 
C}I  =  \,  so  ist  die  halbe  kleine  .\xe  CS  = 
dem  Sin  der  .\equatorhöhe  des  Orts. 

Fig.  109. 


*in 


den  Morgen-  und  Abendweiten  lassen  sich 
geometrisch  in  der  Kreisbahn  des  Ge- 
stirns auf  folgende  Weise  constniiren. 

In  dem  Art.  Abendweite  ist  pag.  3  mit 
Hülfe  von  Fig.  2  entviesen,  dafs 

l^''Tde7^***'l  ^"»Abweichung 
'  Abendweite  \  "*  Aequatorhöhe 
In  Fig.  110,  in  welcher  die  Fig.  1  ste- 
henden Buchstaben  übereinstimmen ,  sei 
C  der  Erdmittelpunkt,  Qq  der  Aeq. ,  CB 
die  Richtung  des  Gestirns  S',  0  der  Ort 
der  Krde,  für  welchen  die  Construction 
geschieht,  so  ist  /  QCB  (ir)  die  nördliche 
Abweichung  von  S'  und,  wenn  OBI^Qq, 
OCM  (/»),  die  Aequatorhöhe  von  0.  Be- 
zeichnet man  den  Halbmesser  CQ  mit  r, 
.so  ist  BR  =  r>inv!\  ziehe  BD^Qq,  CR 
normal  auf  CM,  so  ist  Z  qCE  =  Z  PCM  =k. 
Käut  man  nun  aus  dem  Durchschnitts- 
punkt  H  zwischen  BD  und  CE  das  Loth 
///,  so  ist 

lll-BR-rsintt,  aber  anct 
HI=CHtinh 


CH=r 


<inio 


(IN  k 


Zeichnet  man  Z.MCH  =  der  mit  dem 
Ort  gleichnamigen  Abweichung  des  Ge- 
stirns, zieht  HH'  +  MA ,  so  i.st  ///f  der 
Horizont,  Bogen  EMSAF  der  sichtbare 
Tagebogen;  Bogen  EA'F  der  unsichtbare 
Nachtbogen. 

In  E  geht  das  Gestirn  auf.  in  M  steht 
es  Morgens  6  Uhr,  in  5  zu  Mittag,  in  ^4 
Abends  6  ühr,  in  F  geht  es  unter,  in  N 
steht  es  zu  Mitternacnt,  Bogen  HMQ  ist 
seine  Mittagshöhe  über  dem  Ort,  Bogen 
HB  seine  Mitternachtstiefe. 

Für  Berlin  ist  ()W  ^  37°  28*  30' ;  ist 
MH  =  23n°,  so  ist  die  Ellipse  die  schein- 
bare Bahn  der  Sonne  am  21.  Juni;  legt 
man  MH  von  M  nach  Q  hin ,  so  erhält 
man  oberhalb  MA  den  Horizont.  Man 
hat  sich  also  nur  iV  als  Mittags-,  S  als 
Mitternachtspunkt  zu  denken ,  so  steht 
die  Sonne  6  Uhr  Morgens  in  M  und 
Abends  6  Uhr  in  A  unter  dem  Horizont; 
nach  6  Uhr  Morgens  geht  die  Sonne  in 
E  auf  und  vor  6  Uhr  .\bends  in  F  unter, 
Bogen  HB  ist  ihre  Mittagshöhe,  ENF  \hr 
Tagebogen,  EMSAF  ihr  Nachtbogen. 

Ist  am  21.  Juni  der  Ort  0  im  nörd- 
lichen Wendekreise,  so  ist  HH'  der  Ho- 
rizont, die  Aequatorhöhe  MQ  wird  66.1**, 
um  so  viel  rückt  S  höher,  N  tiefer,  tfat 
ein  Gestirn  37°  28'  30  '  nördliche  Abwei- 
chung, dann  fällt  H  in  B,  für  Berlin  ist 
BD  der  Horizont  und  iV  der  einzige 
tangirende  Punkt  der  Gestirnbahn  in 
demselben. 

8.  Die  Auf-  und  Untergangspunkte  mit 


folglich  ist  C//=r.*in  Morgenweite.  Be- 
schreibt man  daher  aus  C  den  Bogen  HK, 
zieht  KL  4  Qq,  so  ist  das  Loth 
LN  =  r»\nLCQ 

=  r»*in  Morgenweite, 
folglich  ist  ZlCQ=  Bogen  LQ  die  Mor- 
genweite und  die  Abendweite  des  Gestirns 
N'  für  den  Ort  0,  und  zieht  man  OM' 4"  LC, 
so  ist  OM'  die  Richtung,  in  der  S'  auf- 
geht, und  Ol  ^  CS'  die  Richtung,  in  der 
es  Morgens  G  Uhr  steht. 

Jeder  Halbkreis,  also  auch  QFq  stellt 
den  Bogen  vor,  den  das  Gestirn  S'  von 
6  Uhr  früh  bis  6  Uhr  Abends  zurücklegt, 
also  QP'  den  Quadrant  von  6  Uhr  früh 
bis  Mittag,  mithin  ist  Bogen  LQP'  der 
Bogen  vom  Aufgang  bis  Mittag,  und 
LCQ 

90° 

das  Gestirn  vor  6  Uhr  früh  aufgeht.  Fer- 
ner ist  LP  der  halbe  Nachtbogen  und 
LCP 

X  6  Stunden  die  halbe  Nachtzeit 
von  FC. 

Hat  S'  südliche  Abweichung,  so  erhält 
man  für  0  in  der  nördlichen  Halbkno^el 
durch  dieselbe  Construction  QP  den  Bo- 
gen, den  S'  in  6  Stunden  zurücklegt, 
QL  den  Bogen,  um  den  es  später  als 
6  Uhr  aufgeht,  LP  den  halben  Tagebogen 
und  LQP  den  halben  Nachtbogen. 

Mit  dieser  Construction  ist  zugleich  das 
bisher  und  im  Art.:  , Abendweite"  Vor- 
getrajrene  figürlich  bestätigt  und  nach: 
gewiesen,  dafs  wenn  ein  Gestirn  für  einen 


Z  -o,^x6  Stunden  die  Zeit,  um  welche 
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Ort  auf-  und  anter^^ehen  soll,  die  Aeqaa- 
torhÖh«  des  Orts  >  sein  muh  als  die 
Abweichan^  des  Gestirns,  denn  die  Con- 
itmction  verlangt  einen  Dnrchschnitts- 
pnnkt  H  «wischen  BD  und  CE.  Für 
ZA^Z»»  fallt  //  in  die  Peripherie,  z.  Ii. 
in  D  oder  in  E:  zeichnet  man  nun  den 
Bogen  MK  von  H  in  die  Richtung  CP, 
M  ßllt  K  in  P,  die  Morgen  weite  ist  QP, 

Fig.  110. 


die  Abendweite  qP;  da»  Gestirn  tangirt 
lu  Mitternacht  den  Ilurizont,  sein  Tage- 
bogen  ist  360°,  es  ist  der  äufserste 
Circunipolarstern.  Fällt  H  anfserhalb  der 
Peripherie,  i.st  h  also  kleiner  als  ir,  liegt 
also  ü  dem  Pol  näher  als  S'  dem  Aeq., 
fo  bleibt  auch  zu  Mittemacht  über  dem 
Horizont  Ton  O.  Ist  ZA  =  Null,  liegt 
also  0  in  P oder  P*,  so  fällt  «  in  (>9  +  ; 
M  ist  kein  Durchschnittspunkt  zwischen 
^iden  Linien,  also  auch  keine  Morgen- 
Qnd  keine  Abendweite  möglich  (sin  Slor- 

(5Mweite  = -**  "^r:  cd),  das  Gestirn  bleibt 
o 

DDter  dem  Z  Q^S'  über  dem  Horiz«mt 
Ton  f.  Ist  z  A  =  90^  d.  h.  liegt  0  in 
P?,  »0  fallt  H  in  H',  die  Morgenwcito 

^  =  =  w  (siM  Morgenweite  =  '-"^q^ 
=  «iir). 

9.  Die  Elemente  für  die  ('on.strnction 
wkief  liegender  Bahnen  erhält  man  am 
klarsten  mit  Hülfe  einer  perspectivischen 
^ichnun?. 

Ein  Ort  #,  z.  B.  Berlin,  liege  zwischen 
de«  A«q.  and  dem  Nordpol  unter  der 
Breite  QCZ,  so  ist  auf  der  der 
wdkuyel  concentriscben  Himmelskugel 


QPQ'P'  der  Kreis  Tom  Durchmesser  ZZ' 
der  dem  Ort  o  entsprechende  Parallel- 
kreis,  nnd  zwar  zugleich  der  geometrische 
Ort  sämmtlicher  Zenithe,  welche  der  Ort 
o  während  seiner  24stündigen  Umwälzung 
um  PP'  hinter  einander  erlangt,  so  wie 
der  Kreis  iVAf'  der  geometrische  Ort 
sämmtlicher  Nadire  von  o.  Die  Normale 
////'  durch  C  :iuf  Z/V  ist  der  Horizont 
von  ü,  der  sich  inner- 
halb der  durch  H  und 
//  zu  denkenden  Pa- 
r.i  lleIkTei.se  ebenfalls 
243tündlich  um  PP' 
herumdreht. Denkt  man 
sich  jedoch  den  Hori- 
zont HW  von  o  fest- 
liegend, dann  bleibt  Z 
das  Zenith,  ;V  das  Na- 
dir von  o,  und  die 
llimmelskugel  dreht 
>i<  h  .scheinbar  alle  24 
Stunden  von  Ost  nach 
West,  hier  z.  B.  von 
C>  über  C  nach  Q  um 
/'/''  herum. 

I>er  Horizont  HH' 
iiiid  der  Aeqnator  QQ' 
M-luieiden  sich  in  der 
Linie  0\V;  da  beide 
K^rdfste  Kreise  sind,  ho 
halbiren  sie  einander, 
und  OQ\V=  yyno  = 
onw  =  II  //  ü  =  180".  Ein  im  Aeq.  be- 
findliches Ge.stirn  tritt,  von  Q'  kommend, 
in  0  über  den  Horizont,  es  peht  auf; 
in  W  tritt  es  unter  den  Horizont,  es 
geht  unter;  0  ist  der  0.«^tpunkt,  W  der 
Westpunkt,  derTagebogen  OQW  hi  gleich 
dem  Nachthogen  tVQ  O  und  jeder  wird 
in  12  Stunden  beschrieben.  Dies  geschieht 

Fig.  III. 
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tlso  Ton  der  Sonne  an  den  Tagen  d«T 
Kachtgleicben  am  21.  März  und  23.Scptbr., 
die  Sonne  hat  zu  Mittage  in  Q  die  Ilühe 
QU  -  der  Aequatorhöhe  =  dO'^  —  geogr. 
Bnrfto,  nnd  «e  Bilm  dmr  Sonn«  ut  sn 
construiren  durch  eine  Ellipse,  in  welcher 
QC  die  halbe  ^ofse  Axe  und  die  Normale 
Ton  Q  auf  UH\  also  «in  Aequatorhöhe 
die  luilb«  kleine  Axe  ist,  und  die  grobe 
Axe  als  IToriznnt  trennt  den  Tapebo|ien 
▼on  dem  ihm  gleichen  Nachtbogeu.  Für 
Berlin  wird  die  halbe  grofse  Axe  =  1,  die 
hdbe  kleine  =  $%n      2^'  30" 

Legt  man  durch  POP'W  einen  gröfsten 
Kreis,  so  thelit  dieser  die  Himmelskugel 
far  den  Oft  •  der  Bidobeiflieie  in  ein« 
südliche  und  in  eine  nördliche  Halbkugel. 
Alle  Gestirne,  die  in  Parallelkreisen,  wie 
in  dem  Kreise  KMKA  laufen,  haben  in 
dem  Halbkreis  POF  den  östlichsten  Stand, 
in  dem  Halbkreise  PQP'  den  südlichsten, 
in  dem  Halbkreise  PWt'  den  westlichsten 
«od  in  dem  Hnlbkreiee  FQ'F  den  nöfd- 
liebsten  Stand;  ein  innerhalb  de.H  Kreises 
KK'  befindliches  üestirn  steht  also  in  0' 
im  Ostpunkt,  in  IV'  im  Westpuukt  des 
Ortes  o;  ein  im  Kreise  SS'  befindliches 
Gestirn  steht  in  0"  im  Ostpunkt  und  in 
W"  im  Westpunkt  des  Ortes  o. 

Dm  in  der  nordUelien  Halbkugel  QPQ' 
im  Kreise  KK'  befindliche  Gestirn  geht 
aber  schon  in  M  vor  dem  Ostnunkt  auf 
nnd  erst  in  A  hinter  dem  Westpunkt 
nnter,  sein  Tagebogen  MKA  ist  >  als 
»ein  Nachtbogen  AnM:  das  in  der  süd- 
lichen Halbkugel  QPQ  im  Kreise  S5' 
befindliehe  Gestim  gebt  ent  nach  dem 
Ostpunkt  in  M'  auf  und  achon  Tor  dem 
Westpunkt  in  A'  unter,  sein  Tagrebogen 
M'SA   ist  kleiner  als  sein  Nachtbogeu 

a's'm;. 

MO'  ist  die  Morgenweite,  A  W  die  ihr 
gleiche  Abendweite  des  nördlichen,  M'O  ' 
Se  MotgfMiwelte,  A'W"  «S»  ihr  gleiche 
Abendweite  des  südliehen  Oestimi  für 

den  Ort  o  der  Erde. 

10.  Aus  der  gepehenen  Aequatorhöhe 
QU  des  Orts  o  und  der  Abweichung  QK 
Mnet  Oeatima  t  I&btsich  auch  dernalbe 
Tagebogen,  nämlich  der  Hojren  MOH,  den 
f  Tom  Aufgang  bis  Mittag  beschreibt, 
finden,  wenn  man  den  Kreisbogen  PM 
aeichnet  und  den  Stundenwinkel,  den 
PM  mit  dem  Hnuen  PZKQII  bildet,  also 
den  ^  ZPM  ermittelt.  Zeichnet  mau  da- 
her dtn  Bogen  ZIf,  ao  iat  in  dem  aeUef- 
nlnUlBMi  apbinachen  A 

eosZM -eosZP*co$PM 

OOS  ZPM  —  .   _  I,— .  "  „j-  

$tn  ZP  tin  PM 

Iat  aber  M  der  Anfgangspunkt  Ton  $ 

ffit     80  bnl  alwabtr  Jf  tuian  Abatniid 


=  90°  vom  Zenith  Z  über  o,  d.  h.  z  ZCJf, 
den  Z  und  M  mit  dem  Mittelpunkt  C 
der  Erd-  oder  Himmelskuijel  bilden,  ist 
ao'',  mithin  Bogen  ZM  =  dO\  es  ist  cm  ZM 
sKnU  nnd 

«M  ZPMs^eot  ZP*coi  PM 
=-cotQH'tgKQ 
Nun  ist  ZPM{P)  der  Stundenz,  d.h. 
der  Zt  der  sieh  in  360^  Terhält  wie  die 
Zeit,  in  welcher  der  Bogen  MO' K  durch- 
laufen wird,  zu  24  Stunden,  und  man  hat 
e»f  Stunden  Z  =  —  co<  Aeouatoriwkax 

ig  Abweichung. 
Z.  B.  für  Berlin  am  längsten  Tage 
eosP=-col  37*>  28'  30 '  X  ta  23  "  30' 
Ba  iat 

/o^c«f;r"2S' 30"=  10,1154120- 10 
logtg  23^30'      =  9,6383019-10 

log  -  cot  P         =  9,7637 139-10 
wowua  t8ö»-Pss  66<»W4«" 

mithin  P  =124°  33' 11" 

11.  Es  ist  Bogen  WZ P  =  37°  28' 30" 
+  90°=  127  28' 30  ,  MOU  der  Bogen  im 
Horizont  vom  Sonnen-Anfjgang  bis  Mittag, 
ZHPM  der  Stunden  '  124°  33'  11  , 
^  PUM  (der  zl  zwischen  dem  Meridian 
und  dem  Horimnt)  =  90P. 

Man  hat  also  in  dem  recbtirinU.  spliir. 
C^PMM  den  Bogen  HM  aus 

tgUM  =  sin  PH 'ig  Ii  PM 
rim  liT'WZO  '  Ä  ai«  52°  3 1  •  30  ' 
tg  124°  33*  11'  =-lgbb°-2C49" 

log  sin  52'' 31'  :W=  n.89%120-  10 
log  tg  öö  25  49"  =  1 Ü,  1 620044  -  10 

log  (-  Ig  HM)  =10,0616164-10 
hieraus  UCP-HM  49°3' 
also  HM  =130°  57' 

hiervon  UO         =  90'' 

bleiben  40°  57 

für  die  Morgen  weite,  iHe  aia  pag.  8  ge- 
funden worden  ist. 

12.  Die  Mittagshöhe  einea  Gaatima  in 
KK'  iat  Boff.  KU^QH+QK^Atqa^m- 
höhe  des  Orts  +  Abweichung  des  Ge- 
stirns; die  Mitternachtsh«3he  =  K'H  -Q'H" 
—  Qf  K'  —  Aequatorhöhe  —  Abweichung. 
Die  Snmme  der  Mittagshöhe  und  dar 
Mitternachtshöhe  eines  Gestirns  ist  a!*o 
=  der  doppelten  Aequatorhöhe  des  Ort«, 
nnabhingig  von  der  Abweichung  und 
folglich  für  jedes  Gestirn,  aber  BW  lir 
denselben  Ort  der  Erde  dieselbe. 

Die  Mittagshöhe  eines  in  Sä'  sich  be- 
wegenden Ueatima  iat  SITs  QK^QS  s 
Aenuatorhöhe  Abweichung;  die  Mitter- 
nachtshöhe =  S  U  -  Q  U'-^Q'S'  =  Aeqoa- 
toihöhe  +  Abweichung. 

Für  QKsiQH  wird  die  MittemachUhGhe 
=  Null ,  das  Gestirn  ist  der  äulsent« 
Circnmpolarstem ;  für  QU  =  QS  ist  die 
lOMi^htBNiiU,  daa  Qaalin  tangixt 
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Aofiiehmen. 


n  mag»  nnterfatlb  dm  HoriMHii  (Vergl. 

aitronomischc  Dämmerung,  No.  5  und  6.) 

Aw^K*^  Untergang  dtr  Sestirne, 
fNtiiehar.  So  genannt,  weil  derselbe 
Ton  deft  atten  griechuchen  und  romuchea 

Dichtern  nns  überliefert  worden  ist.  Diese 
A.  und  ü.  waren  den  Alten  für  die  noth- 
«endigmi  Itndwirthschaftlichen  Yerrich- 
tnngen  unser  heutiger  Kalender,  der  da- 
■ale  bei  den  noi  mangelhaften  astrono- 
■iMlien  KemitiiiaMO  andti*  Hiebt  eiiati- 
ren  konnte. 

Da  nämlich  die  Fixsterno  in  den  auf 
einander  l'ülgeuden  Tagen  immer  einen 
aadtnn  Stand  ge^en  den  der  Sonne  ha- 
heUf  so  dienten  die  A.  und  U.  der  Sonne 
ab  FnndamentalDankte  für  die  Zeiimes- 
mag,  und  die  Zeit  selbat  iraxde  in  der 
Anxahl  der  Tage  festgestellt,  in  welcher 
di^r  und  jener  Fixstern  mit  dem  A. 
oder  ü.  der  Sonne  zuglcuh  auf-  oder 
onterging. 

So  z.  B.  "war  der  Anfang  des  Pharaoni- 
(chen  Jahres  bei  den  Aegyptern  in  dem 
AnffenbUelc,  wo  der  Sirioe  mit  der  Seime 
«gleich  aufpnp:,  weil  hiermit  die  frucht- 
mn  Ueberschwemmung  des  Nils  begann» 
and  welches  3651  Tage  dauerte. 

Man  unterschied  3  TeneUedene  A.  und 
S  wechiedene  U. 

1)  Kosmischer  A.  (ortus  cosmicus), 
wenn  ein  Stern  mit  der  Sonne  sngl^n 
anfgeht. 

3)&oamischerU.  (occasus  cosmicus), 
wenn  der  Stern  mit  dem  Aufgang  der 

Sonne  zugleich  untergeht. 

3)  Akronyktischer  A.  (ortus  acro- 
nyctus),  wenn  der  Stern  mit  dem  Unter- 
gang der  Sonne  lugleich  aufgeht. 

4)  A k ro n  y  k  t  i  c h  e  r  U.  (occasus  acrn- 
nyetus^,  wenn  der  Stern  mit  dem  Unter- 
gang der  Sonne  zugleich  untergeht. 

6)  Heliacischer  A.  (ortus  heliacus), 
wenn  der  Stern  etwas  früher  aufgeht  als 
die  Sonne  und  aus  den  Sonnenstrahlen 
herromlckt. 

6)  Ileliacisrherr.  (occasus  heliacus), 
Venn  der  Stern  etwas  später  untergeht 
ah  die  Sonne,  eidi  also  in  deren  Stranlen 
Terbirg^. 

^lj|;ehfln  beim  Subtrahiren  und  Diri- 
4ben,  wenn  kein  Rest  bleibt,  im  ersten 
FiU  also  geht  die  Rechnung  auf,  wenn 
Ifinnend  und  Subtrahend  gleich  sind,  im 
zweiten  Falle,  wenn  der  Dirisor  ein  ali- 
faoter  Thell  des  DiTfdendns  ist. 

Alfblngepankt  am  Penclel  und  nn  der 
'Waage  ist  derjenige  Funkt  der  festen 
Dntaxe,  welcher  nut  den  Riehtungslinien 
du  widtonden  KiUle  in  eioeild  Ebene 
Bert. 

iifheben  der  Brtche  s.  v.  w.  Abbre- 


Tiren  der  BfMe  (s.  d.).  Biaweflen  ist 

es  nothwendip,  einen  in  Buchstaben  aus- 
gedruckten Bruch  aufzuheben,  wenn  der- 
selbe s.  B.  tat  bestimmte  Zahlen,  welche 
der  Bedingiug  aagemeesen  sind,  einen 


nnbesttmaiteD  Weift  i.  B. 


giebt 


Der  Brach  sei 


Diemr  giebt  ffir  hm%m  den  Werth 
— ,  nnd  wenn  die  Bedidgong  ftsteeine 

der  Natnr  der  Saehe  angeneasene  ist,  ao 

kann  diese  Unbestimmtheit  nur  daher 
rühren,  dals  in  Zähler  und  Nenner  ein 
eemeinsehaftlicher,  für  b  =  2a  Null  wer- 
dender Factor  Torfaandcii  ist. 

Um  diesen  aufzufinden,  dividire  (allge* 
mein  gültig)  den  >ieaner  durch  den  Zähler, 
so  erhält  man 

2aH3a&^26«"^  2a«-l-3a6-26« 
Dividire  wieder  den  Nenner  des  Beetee 
durch  den  Zähler,  so  erhält  man 
2a*-|-3a6- 26* 

Es  ist  mithin  2a— 4  ein  gemeinsduift- 

licher  Factor. 

.    2o«-i-3o&-26«  _  (2a-  ft)(a+al) 

6i^-M+i^'  "  (2a-fr)(8«.*} 

"  3a  -  b 

und  ffir  A=9a  ist  der  Werth  des  Bruches 
=  5. 

AnflOsang  einer  Aufgabe.  Die  Aus- 
führung der  von  der  Aufgabe  ausge« 
sprochenen  Forderung.  Die  A.  einer  geo* 
metrischen  Aufgabe  geschieht  synthe- 
tisch durch  Zeichnung,  analytisch 
daielt  Beelnrang;  die  A.  einer  Gleichung 
algebraisch  (s.  Algebra,  algebraische 
Auflösung,  Gleichung,  6  etc.,  Analjüscb 
etc.) 

AllBlIlgiknfl  (Caieniie)  s.  a.  An* 

Ziehung. 

Ani^ehmei.  (Feldmebk.)  einer  Fläche 
Landee.  Die  Termessung  derselben  mit- 
telst Mefe-Instrumenten,  oder  auch, 
wenn  die  Fliehe  nicht  sehr  ausgedehnt, 
ziemlich  eben  ist,  und  wenn  keine  grofse 
Genauigkeit  verlangt  winl,  «lurrh  Ab- 
schreiten. Die  Hauptsache  hei  jedem 
A.  ist  die  Abtheiluug  der  Fläche  in  zu- 
sammenhangende llreieeke,  wdl  dieee 
Figur  der  wenigsten  Bestimmungsstücke 
(nur  3)  für  ihre  ^richtige  Verzeichnung 
bedarf.  Kleine  Flächen,  einselne  Mor^n, 
theil weise  Feldmarken  können  ohne  Hülfe 
Ton  Winkel-Instrumenten,  also  blols  durch 
Kette  und  Stäbe  vermessen  werden  (Ba- 
li* 
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culometrie).   Hier  hat  nun  das  erste  A 

in  seinen  3  Seiten  einzeln  zu  vermessen, 
die  folgenden,  damit  verbundeuen  Drei- 
ecke jedes  nur  in  2  Seiten. 

Bei  ausgedehnteren  Aufnahmen,  wo  zur 
Vermeidung  oder  Verminderung  von  Feh- 
lern, die  bei  der  UnvoUkom- 
menheit  jedes  Mefs-Instruments 
unvermeidlich  sind,  möglichst 
grofse  Haupt  -  Dreiecke,  also 
fange  Ilauptlinien  abzustecken 
sind,  hat  man  Winkel-Instru- 
mente nöthig  (Boussole,  Astro- 
labium, Sextant,  Theodolit) ;  bei 
unebenem  Terrain  müssen  dio 
vermessenen  Linien  auch  ni- 
vellirt  werden,  weil  die  Zeich- 
nung der  vermessenen  Erd- 
fläche in  horizontaler  Projectiou 
darzustellen  ist. 

Grofse  Länderstrecken  wer- 
den triangulirt,  d.  h.  es  wird 
nur  eine  einzige  gerade  mög- 
lichst lan?e  Linie  und  sehr 
genau  wirklich  vermessen,  und 
von  deren  EiidptMikten  aus  nur 
die  Winkel,  welche  diese  Linie 
mit  anderen  zu  Dreiecken  ver- 
einigt; diese  Linien  werden 
trigonometrisch  berechnet,  aus 
deren  Endpunkten  wieder  dio  /_  neuer 
Linieu  als  Seiten  zu  neueu  anschliefsen- 
den  Dreiecken  gemessen,  diese  Seiten  trig. 
berechnet  u.  s.  f.  Das  zwischen  den  ge- 
dachten Seiten  des  Dreiecknetzes  befind- 
liche Terrain  wird  speciell  vermessen  und 
in  die  Dreiecke  eingetragen. 

Aoftchlagewasser.  Das  unmittelbar 
vor  einem  Mühlrade  stehende  und  auf 
dasselbe  geleitete  W^asser,  um  durch  Stufs 
oder  Druck  die  mit  dem  Rade  verbunde- 
nen Widerstände  zu  überwinden  und  durch 
Umdrehung  desselben  die  Mühle  zu  be- 
treiben. 

Aofstelgender  Knoten  (Q)  s.  u.  ab- 
steigender Knoten  (pag.  17). 

Aufsteigeode  Reihe,  eine  Reihe  von 
der  Form 

a-^hx  ^: car* ±  , . . .  xcx» 
in  welcher  also  die  Exponenten  der  Grund- 
zahl in  den  auf  einander  folgenden  <ilie- 
dern  zunehmen.  (Vergl.  absteigende  Reihe, 
pag.  17.) 

Alfkteigendes  Zeichen  s.  u.  absteigen- 
des Zeichen  (pag.  18). 

Asftteignng  nnd  Absteignng  eines  Ge- 
stirns. Aufsteigung  i.st  der  Punkt 
des  Ae(juators,  der  für  einen  Ort  der 
Erde  mit  dem  Gestirn  zugleich  aufgeht, 
sowie  Absteigung  (s.  d.  pag.  18)  der- 
jenige Punkt  des  Aec^uators,  der  mit  dem 


Gestirn  zugleich  untergeht.  Beide  Punkte 
werden  durch  die  Länge  des  Bogens  an- 

f gegeben,  in  welchem  sie  von  dem  Früh- 
ingspunkt  als  Nullpunkt  und  von  diesem 
ab  von  Abend  nach  Morgeu  gemessen 
abstehen. 


Fig.  112. 


Es  sei  auf  der  llinmicUkugel ,  Q^  der 
.Vei^uator,  der  Nordpol,  p  der  Südpol, 
so  ist  der  Kreis  PDAKpkadP  der  wanre 
Horizont  für  2  Orte  der  Erdoberfläche  un- 
ter dem  Aequator  an  den  Endpunkten 

q  eines  Erd- Durchmessers,  und  von 
denen  dereine  in  der  östlichen,  der  andere 
in  der  westlichen  Ualltkugel  liegt.  Ist 
Aa  die  Durcbschnittsliuie  zwischen  dem 
Horizont  und  dem  Aequator,  q  das  Zenith 
des  Orts,  QAq  die  Richtung  von  Westeu 
nach  Osten,  in  welcher  die  Erde  um  ihre 
Axo  sich  dreht,  mithin  qA(/  dio  schein- 
bare Bewegung  der  Uimmelskugel  .  von 
Osten  nach  Westen,  so  gehen  alle  Ge- 
stirne in  dem  Augenblick  a  u  f ,  in  welchem 
sie  aus  der  we;>tUchen  Halbkugel  PapAQ 
in  den  Hulbkreis  Paa,  und  unter  in  dem 
Auj^enblick,  in  welcnem  sie  aus  der  llalh- 
kupel  PauAq  in  den  Halbkreis pv4 P  tret«u. 
Ein  in  aer  Aequator- Ebene  betindliches 
Gestirn  geht  also  in  dem  Punkt  a  auf, 
gebt  durch  das  Zenith  q  und  in  A  unter. 

Alle  Sterne  bewegen  sich  in  Kreisen, 
die  mit  dem  Aequator  ^  laufen,  der 
Stern  »S  der  nördlichen  Halbkugel  also  in 
dem  Parallelkreise  SbDBS,  der  Stern  t 
der  südlichen  in  dem  Kreise  sdkgs,  und 
dio  Bewegung  der  Sterne  i.>»t  somit  eine 
s  enk  reell te,  eine  ge rade.  Daher  nennt 
man  auch  dio  Auf-  und  Absteigung  der 
Gestirne  für  einen  unter  dem  Ae4uator 
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belegenen  Ort  gerade  Aufsteigung 
und  eerade  ABsteigung. 

2.  Es  ist  nun  klar,  aafs  mit  den  Punk- 
ten d  nnd  k  für  die  Gestirne  S  und  t 
der  Punkt  a  des  Aequators  zu  gleicher 
Zeit  aufgeht  und  mit  den  Punkten  D  und 
K  der  Punkt  A  im  Aequator  zugleich 
untergeht.  Während  der  Stern  S  aber 
den  B^gen  Sd  scheinbar  durchläuft,  durch- 
linfl  anch  der  Punkt  M  des  Aequators, 
der  mit  .S  in  demselben  Scheitelkreis  liegt, 
den  Rogen  JVa,  mithin  ist  M  die  gerade 
Aufsteigung  von  S,  sowie  der  Punkt  N 
für  den  Stern  *  die  gerade  Aufsteigung 
ist.  Da  der  Punkt  M  mit  dem  Stern  S 
und  N  mit  *  nicht  nur  gleichzeitig  auf-, 
sondern  auch  untergeht,  so  sind  beide 
Punkte  M  nnd  IS  auch  die  geraden 
Absteigungen  der  beiden  Sterne,  und 
gerade  Aufsteigung  und  gerade  Abstei- 
gong sind  ein  nnd  dasselbe. 

Bedeutet  der  Punkt  F  im  Aequator  den 
Frühlingspankt,  so  erhält  man  dnrch  die 
Länge  des  Kogens  fiV^W  die  gerade  Auf- 
steigung M  des  Sternes  S,  und  da  mit 
dieser  zugleich  der  Ort  desselben  in  sei- 
nem Parallelkreise  SBDbS  gegeben  ist, 
$0  nennt  man  auch  besonders  den  Bo- 
gen Fi\qM  vom  Frühlingspunkt  bis  zum 
Durchschnitt  des  Scheitclkreises  im  Aequa- 
tor dio  gerade  Aufsteigung  (Rect- 
ajcen.'ion)  des  Sterns  S.  Die  Itecta.^cen- 
«ion  des  Sterns  s  ist  der  Bogen  FAM 
(s,  Ascension). 

3.  Für  jeden  Ort  auf  der  Erdoberfläche 
anberhalb  des  Aequators  ist  die  Auf-  und 
Ahsteigung  der  destirue  eine  schiefe. 
Es  sei  llahA  der  wahre  Horizont  zweier 
Orte  der  Knl Oberfläche,  deren  gerade  Ver- 
bindungslinie also  SO  wie  die  ihrer  Zenitho 
Z  ond  i  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde 


Fig.  113. 


gebt,  und  Ton  denen  der  eine  in  der 
nördlichen,  der  andere  in  der  südlichen 
Halbkugel  liegt.  Für  den  ersteren  Ort 
gehen  also  alle  Gestirne  auf,  wenn  sie 
aus  der  Halbkugel  Hhi  in  den  Kreis  Hk 
und  aus  diesem  in  die  Halbkugel  HkZ 
treten.  Aa  sei  die  DurchschnittsJinie  des 
Horizonts  mit  dem  Aequator,  so  ist  der 
Punkt  M  des  Aequators  mit  dem  Stern 
iS  in  demselben  Scheitelkreis.  Jetzt  geht 
der  Stern  .S  schon  in  dem  Punkt  S'  auf 
und  mit  diesem  zugleich  der  Punkt  a  des 
Aequators,  folglich  ist  für  den  Horizont 
Uk  a  die  Aufsteigung  und  zwar  die 
schiefe  Aufsteigung  des  Sterns  S  in 
der  Entfernung  FAqa  vom  Frühlings- 
punkt. Wenn  der  Stern  S  durch  SbaB 
nach  S'  kommt,  so  ist  der  ihm  ent- 
sprechende Punkt  M  des  Aequators  in 
M'  und  dieser  liegt  beim  Aufgang  von  S 
noch  um  den  Bogen  M'a  unter  dem 
Horizont. 

Wie  a  die  schiefe  Aufsteigung,  so  ist 
A  die  schiefe  Absteigung  des  Sterns  S, 
indem  er  in  «  untergeht ;  die  gerade  Ab- 
steigung m  ist  dann  schon  um  den  Bogen 
Am  unter  dem  Horizont.  Da  der  Unter- 
schied zwischen  der  geraden  und  der 
schiefen  Aufsteigung  (der  Aufstei- 
gun gs  -  Unterschied)  eines  Gestirns 
für  einen  bestimmten  Ort  gleich  ist  mit 
dem  I  nterschied  der  geraden  und  schiefen 
Absteigung  (der  Absteigun^s-Unter- 
schied)  desselben  Gestirns  für  denselben 
Ort ,  so  führen  beide  Unterschiede  den 
gemeinschaftlichen  Namen  Ascensio- 
nal-Differenz. 

4.  Für  »  als  Zenith  ist  der  Tagebogen 
desselben  Sterns  S  =  sBisy  in  t  ist  sein 
Aufgang,  in  S'  sein  Untergang.  Es  ist 
mithin  A  die  schiefe  Aufsteigung,  a  die 
schiefe  Absteigung  des  Sterns  S;  m 
dessen  gerade  Aufsteigung  und  ßf  dessen 
gerade  Absteigung,  der  Anfsteigungs-Un- 
terschied  =mA,  der  Absteigungs- Unter- 
schied M'a.  Hier  steht  die  Rectascension 
m  von  S  schon  um  die  Ascensional-Diffe- 
renz  mA  über  dem  Horizont,  wenn  S  in 
$  aufgeht,  beim  Untergang  von  S  in  S' 
ist  dio  gerade  Absteigung  M'  noch  um 
dieselbe  Ascensional- Differenz  über  dem 
Horizont. 

Bei  der  letzten  Betrachtung  für  das 
Zenith  i  kann  man  sich  vorstellen,  dafs 
»  in  der  nördlichen  Halbkugel  liegt,  dann 
steht  der  Stern  ü  in  der  südlichen.  Für 
das  Zenith  Z  liegt  <S'  in  dertelbcn  nörd- 
lichen Halbkugel,  demnach  ^It  die  Gleich- 
heit der  Au^  und  Absteigungs- Unter- 
schiede für  alle  Gestirne,  sie  mögen  mit 
dem  Beobachtungsort  in  derselben  oder 
in  der  entgegengesetzten  Halbkugel  liegen. 
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Wenn  för  einen  Zeitpunkt  die  Abwei- 
chung der  Sonne  beobachtet  worden,  so 
kann  anch  deren  Rectascension  leicht  be- 
rechnet werden;  denn  die  Abweichung 
(A)  und  die  Rectascension  (R)  sind  Kathe- 
ten eines  rechtwinklig  sphär.  A,  in  wel- 
chem der  A  gegenüber  liegende  z.  die 
Schiefe  (i)  der  Ekliptik  ist.  Man  hat 
demnach 

Ii»  Rectasc  -  Abweichung  

,tn  Rectasc.  _  ^^^.^^^ 

Der  Ort  eines  Planeten  wird  mit  Uülfe 
▼on  Tafeln  nach  Länge  und  Breite  an- 
gegeben (s.  astr.  Länge  und  astr.  Breite), 
dagegen  hat  man  es  bei  der  Einrichtung 
der  astr.  Instrumente  leichter  und  sicherer, 
die  Gestirne  nach  Abweichung  und  gerader 
Aufsteigung  anzugeben,  und  es  geschieht 
dies  jettt  mit  den  FLxsternen.  Ilm  nun 
aus  Länge  /  und  Breite  b  die  Abweichung 
(A)  und  Rectascension  (A)  zu  finden,  hat 
man  die  Formeln : 

fin  A  ,  ,  

«in  A 

,  o  tgX'Cot  (*-}-e) 
tg  n  —  r  

tob 

worin  k  durch  tgk  =  -r— ,  bestimmt  wird 

Mint 

und  e  die  Schiefe  der  Ekliptik  bedeutet. 
Fig.  114. 


2.  sin  A  - 


tin  b  •  sin  (k  -f  e) 


In  dem  Art.  Abweichung  ist  die 
erste  Formel  vorläufig  schon  angegeben; 
die  üerleitung  Beider  geschieht  wie  folgt: 

Ist  S  der  Fixstern,  FQ  der  Aequator, 
FE  die  Ekliptik,  F  der  Frühlingspunkt, 
also  zEFQ  =  e  die  Schiefe  der  Ekliptik, 
so  ist  die  Normale  SE  auf  FE  die  Breite 
by  FE  die  Länge  /  von  die  Normale 
SQ  auf  FQ  die  Abweichung  A,  FQ  die 
Rectascension  Ä  von  S.  Denkt  man  sich 
den  gröfsten  Kreisbogen  SF,  so  hat  man 
2  recntwinklig  sphär.  Dreiecke  SFE  und 
SFQ ;  bezeichnet  man  Z  SFE  mit  *,  so  ist 


1, 


tinl 
»in  b 


$in  SF=   — . 

sxn  k 

tin  A  ssjtnSF'«in(ft+0>  ^so 


»in  k 

Auch  ist  tg  S  =  ; 

und  tg  R  =  tg  S'CO»{k-{-e) 
daher 

'  CO»  k 

Die  schiefe  A.  ist  =  gerader  A.  -  Asfen- 
sional-Differenz. 

Anfkteigangs  -  Unterschied  s.  .Vuf^tei- 

Ange,  das  Organ  für  das  Sehvermögen 
der  lebenden  Geschöpfe,  ist,  soweit  wir 
es  wissen,  von  zweierlei  wesentlich  ver- 
schiedener Con.stmction. 

Das  A.  der  Insecten  und  Crustaceen 
ist  musivisch  zusammengesetzt.  Die  Ober- 
fläche der  Hornhaut  hat  nach  Aufsen  die 
Form  eines  regelmäfsigen  Polyeders,  de- 
ren Tausende  von  Flächen  oder  Facetten 
durchsichtig  sind ;  auf  der  convexen  Netz- 
haut stehen  eben  so  viele  abgekürrte 
Kegel,  deren  Grundflächen  durchsichtig 
and  deren  Mäntel  undurchsichtig  sind. 

Der  Lichtstrahl,  wel- 
Fig.  115.         eher  von a  durch  eine 
Facette  auf  die  Ot»er- 

 fläche  des  Kegels  b 

fällt,  trifft  die  Netz- 
haut  in  6,  die  von 
demselben  Punkt  a 
rechts  und  links  fal- 
lenden Lichtstrahlen 
treflen    von  auCseu 
und  von  innen  die  un- 
durchsichtigen Sei- 
tenflächen der  nebenstehenden  Kegel,  das 
Thier  empfangt  von  dem  Punkt  a  nur 
einen  einzigen  Licht-Eindruck  in  6,  und 
so  von  jedem  anderen  leuchtenden  Punkt 
nur  einen  Licht- Eindruck,  so  dafs  ihm 
von  dem  Gegenstande  ein  mosaikartiges 
Bild  erscheint. 

2.  Die  Augen  der  Wirbelthiere  bestehen 
in  dem  hauptsächlichsten  Stück  ans  einer 
krystallartieen  Linse,  durch  welche  die 
von  aufsen  kommenden  Lichtstrahlen  auf- 
gefangen und  gebrochen  auf  die  Netzhaut 
geführt  werden. 

Das  A.  des  Menschen  ist  in  Fig.  116 
im  Profil  skizzirt:  Aus  dem  Gehirn,  dem 
alleinigen  Sitz  der  Willenskraft  und  der 
Empfindung,  welches  mit  allen  Muskeln 
der  beweglichen  und  mit  allen  empfind- 
baren Theilen  des  Körpers  durch  Nerven 
in  Communication  steht,  entspringen  auch 
starke,  markige  Sehnerven  bis  gegen  die 
Augenhöhlen,  vereinigen  sich  dort  und 
theilen  sich  in  zwei  starke  Nerven,  die 
in   die  beiden  Augapfel  hineinreichen. 
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•  ist  einer  dieser  Sehnerren,  er  verbreitet 
nchals  feine,  weifse  Markhaut^  die  Netz- 
haat,  retina,  über  die  innere  hintere 
Kafi^elfläche  des  Aug:apfels,  empfängt  da- 
5«lb*t  in  jedem  ihrer  einzelnen  Punkte 
den  Licbt-Eindrnck  von  äufseren  Geffen- 
ttäoden  und  bringt  diese  dem  Genirn 
ram  Bewu&tsein.  Das  bisher  Gesagte 
Tom  Auge  ist  Physiologisches,  und  es  ist 
lach  oiclit  gut  möglich,  dieses  von  dem 
ferner  folgenden  Mathematisch -Physika- 
lischen zu  trennen.  Die  Construction  des 
A.  ist  wie  folgt: 

3.  Der  Augapfel  cbdh'c'  ist  kugel- 
förmig, nur  ist  der  Querdurchschnitt  um 
ftifi  0,05  kürzer  als  die  Augenaxe  de. 
Die  äu&ere  Umschliefsung  besteht  in  der 
Bant  Ac&'c'  (das  WeiTse  im  Auge),  die 
harte  Uaut,  weifse  Haut,  tunica  sclero- 
tica,  aus  sehnigen  Fasern  gebildet,  aber 
ohne  Nerven,  also  unemphndlich,  und 
als  Fortsetzung  derselben  aus  der  vorde- 
ren mehr  gewölbten  Haut  bdb',  der  II  o  r  n  - 
baut,  t.  Cornea;  diese  ist  gleichfalls  sehr 
hart,  elastisch,  unempfindlich,  aber  farb- 
los and  durchsichtig;  sie  besteht  aus 
übereinander  liegenden  Blättchen,  La- 
mellen genannt,  die  von  einander  durch 
wiMerhelle  Flüssigkeiten  getrennt  sind. 

Der  Augapfel  liegt  in  der  aus  Knochen 
frebildeten  Augenhöhle  (orbita)  in  fettigen 
Zellgeweben,  ist  durch  6  Muskeln,  die 
TOD  den  Knochen  nach  der  sclerotica  sich 
erstrecken,  beweglich  befestigt,  so  dafs, 
»••nn  einige ancreapannt  werden,  die  gegen- 
über liegenden  nm  so  viel  sich  zusammen- 
ziehen; fixirt  mau  einen  Gegen>tand  scharf, 
*o  werden  säramtliche  Muskeln  ange- 
spannt. 

Die  innere  Fläche  der  Sclerotica  ist 
mit  einer  dünnen  aus  zarten  Arterien  und 
Adern  netzartig  gebildeten  Haut  (braun  e 
Haut,  Gefäfshaut,  Aderhaut,  t. 
eboroidea)  überzogen.  Hinten  ist  sie  mit 
dem  Sehnerven  a  durch  Zellgewebe  ver- 
bunden, vorn  reicht  sie  bis  zur  cornea 
and  ist  hier  mit  einem,  etwa  eine  Linie 
brüten,  aus  dichtem,  aber  zartem  Zell- 
fewebe  bestehenden  Ring  (Strahlenband, 
örcQlDs  ciliaris)  befestig  und  wird  auf 
der  Oberfläche  der  weifsen  Haut  bcb'c' 
dnrch  Gefäfse  und  Nerven  ausgespannt 
erhalten.  Die  innere  Oberfläche  der  choro- 
idea  ist  mit  einem  schwarzen  Schleim 
^pigmentum  nitrnim)  überzogen,  der  jede 
Reflexion,  welche  aus  den  inneren  Seiten- 
wänden der  Sclerotica  herrühren  könnte, 
and  dnrch  die  also  das  auf  der,  über  der 
•  horoidea  ausgebreiteten  retina  sich  ab- 
apiegelnde  Bild  undeutlich  werden  würde, 
nnmöglich  macht. 

U*D«r  der  auf  der  Choroidea  befind- 


lichen Retina  liegt  der  grofs«  Köiper  c, 

der  Glaskörper,  die  (Tlasfeuchtig- 
keit  (humor  vitreus),  eiweifsartig,  farblos 
und  vollkommen  durchsichtig,  in  einer 
feinen  durchsichtigen  Haut  (Glas haut), 
die  aus  vielen  Zellen  mit  darin  befind- 
licher Feuchtigkeit  besteht,  in  welche 
Verzweij^un^en  des  Netzhautmarkes  treten 
und  dann  sich  ausbreiten.  Vorn  ist  der 
Glaskörper  mittelst  des  von  dem  Strahlen- 
band aus  sich  verbreitenden  strahlenför- 
migon  Faltenkranzes  befestigt. 


Fig.  116. 


Vom  an  dieser  Glasfeuchtigkeit  be- 
festigt, liegt  die  Krystall -Linse  f 
(lens  krystallina);  sie  ist  hinten  stärker 
gekrümmt  als  vorn,  verflacht  sich  mit 
zunehmendem  Alter,  besteht  aus  blättrigen 
Schichten  und  i»i  vollkommen  durch- 
sichtig. Sie  liegt  in  einer  feinen  durch« 
sichtigen  Haut  (Linsenkapsel),  doch 
80,  dafs  zwischen  dieser  und  der  Linse 
ein  wenig  Flüssigkeit  sich  befindet,  in 
welcher  die  Linse  schwimmt. 

Zwischen  der  Linse  f  und  der  Horn- 
haut bdb'  liegt  die  Kegenbogenhaat 
gg,  Iris,  von  deren  Farbe  so  genannt, 
in  der  Mitte  mit  einer  kreisrunden  Oeff- 
nung,  die  Sehe,  Pupille.  Die  Iris  be- 
steht ans  Blutgefäfsen  und  Nerven,  sie 
ist  sehr  reizbar  und  zieht  sich  bei  hellerem 
Lichte  zusammen,  so  wie  sie  bei  schwächer 
werdendem  Lichte  sich  erweitert.  Die 
Hinterfläche  der  Iris  ist  ebenfalls,  wie  die 
Choroidea,  mit  schwarzem  Pigment  über- 
zogen, damit  keine  Seiten  -  Reflexionen 
nach  dem  Innern  des  Auges  veranlafst 
werden,  und  welcher  zugleich,  indem  die 
Lichtstrahlen  auf  der  äul'seren  Fläche  der 
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Haut  sich  leratreuen,  die  Begenbogen- 
farben  erzeugt. 

Der  llauiu  zwischen  der  Hornhaut  bdb' 
und  der  Linse  f  ist  um  die  Iris  herum 
mit  der  wässerigen  Feuchtigkeit 
(humor  aqueus),  dies  sind  6  bis  7  Tropfen 
wasserheite  farblose  Flüssigkeit,  ausj^efüllt. 

4.  Die  3  Feuchtigkeiten,  die  wässerige, 
die  Krystall-Linse  und  der  (ilaskörper, 
brechen  den  eintretenden  Lichtstrahl  und 
führen  ihn  gebrochen  auf  die  Netzhaut. 
Die  wässerige  Feuchtigkeit  hat  mit  dem 
Wasser,  die  Linse  mit  dem  Krystall^lase 
ziemlich  gleiche  Brechbarkeit,  die  der  blas- 
feuchtigkcit  liegt  zwischen  beiden  in  der 
Mitte. 

Das  Sehen  besteht  nun  darin,  dafs  von 
jedem  äufseren  leuchtenden  Punkt  sämmt- 
liche  innerhalb  der  Pupille  in's  Auge 
fallende  Strahlen,  durch  «üe  3  Feuchtig- 
keiten gebrochen,  nach  einem  einzigen 
Punkt  der  Retina  geführt  werden.  So 
z.  B.  die  Strahlen  (les  Punkt«  «  sowohl 
in  den  gezeichneten  Grenzstrahlen,  als 
auch  in  den  zwischen  ihnen  liegenden 
Strahlen  nach  dem  Punkt  ß,  ^^ie  die  des 
Punkts  )'  nach  dem  Punkt  cf.  Die  Punkte 
rechts  werden  also  links,  die  Punkte  links 
werden  rechts,  obere  Punkte  unterhalb 
und  untere  Punkte  oberhalb  auf  der 
lletina  abgespiegelt,  und  es  erscheint  auf 
derselben  von  jedem  äufseren  <iegenst:inde 
ein  verkehrtes  Spiegelbihl. 

5.  (Physiologisohes.)  Dafs  der  Mensch 
dennoch  die  (iegenstän<le  nicht  verkehrt, 
sondern  richtig  sieht,  liejjt  in  der  inner- 
halb des  Gehirns  befindlichen  Vernunft, 
die  durch  das  Sehnerveiimark  das  ver- 
kehrte Bild  zur  Beurtheilung  empfangt. 
Das  Kind  greift  schon  nach  dem  ilonde, 
es  weifs,  dafs  der  Gegenstand  aufserbalb 
seiner  sich  befindet,  es  hat  nur  noch 
keine  Erfahrung  über  dessen  Entfernung, 
allein  es  wirft  schon  im  Geiste  die  inne- 
ren Spiegelbilder  ß  und  J  nach  n  und  }', 
aUo  auf  dem  gekommenen  Wege  zurück, 
also  das  Rechts  nach  Links  u.  s.  w.,  s« 
dafs  das  Linke  wirklich  links  u.  s.  w. 
gesehen  wird. 

6.  Die  Optik  lehrt  (vergl.  Ablenkung 
des  Lichtstrahls),  dafs  die  Vereinigung 
von  Lichtstrahlen  in  einem  Punkt,  wie 
hier  die  aus  rc  in  ß,  aufser  v(»n  den  Broch- 
barkeitsgraden  der  3  Feuchtigkeiten,  noch 
abhängt  von  deren  äufseren  Rrümmunf;en 
und  von  der  Entfernung  des  Gegenstandes 
(«)  vom  A.  Wenn  also  (iegenstände  von 
einer  bestimmten  Eutfernun;:  vom  A. 
wie  «  ihre  Strahlen  in  einem  Punkt  ß 
der  Netzhaut  vereinigen,  so  mülsten  von 
ferneren  Gegenständen  die  Verciuigun^s- 
punkte,  wie  ß^  vor  die  Retina  fallen,  sich 


dort  darchkrenzen  und  aaf  der  R«tinm 

als  kleine  Kreisflächen  erscheinen,  welche 
undeutliche  Bilder  geben.  Nähere  Gegen- 
stände würden  hinter  der  Retina  liegende 
Vereinigungsuunkte,  auf  der  Retina  also 
unmittelbar  Kreise  und  undeutliche  Bilder 
geben. 

Dafs  gesunde  Augen  nahe  wie  ferne 
Gegenstände  gleich  scharf  sehen ,  liegt 
nun  darin,  dals  die  Willenskraft  Muskeln 
in  Bewegung  setzt,  welche  je  nach  der 
Entfernung  des  zu  sehenden  Gegenstandes 
die  gedachten  Krümmungen  ändert;  ob 
dies  mit  der  Hornhaut,  welche  die  Form 
der  wässerigen  Feuchtigkeit  bestimmt, 
allein  geschieht,  oder  auch  mit  der  Kry- 
stall-Linse, ist  noch  nicht  ermittelt.  Dies 
Vermögen  zur  Aenderung  der  Gestalt  des 
menschlichen  Auges  hat  seine  Grenien ; 
bei  Raubvögeln  ist  es  in  hohem  MaaCse 
vorhanden:  In  grofser  Höhe  vom  Erd- 
boden zieht  der  V^ogel  bei  Beobachtung 
des  Küchleins  die  Linse  ganz  flach,  und 
während  er  auf  dasselbe  herabstürzt,  wird 
sie  immer  gewölbter  und  zuletzt  zur 
Kugelgestalt. 

A. ,  die  das  Vermögen  zur  Gestalt* 
Aenderung  in  nur  geringem  Maalse  haben, 
sind  entweder  kurzsichtig  (myops)  oder 
fernsichtig,  weitsichtig  (presbyop»), 
Erstere  sehen  nur  nahe  Gegenstände, 
letztere  nur  ferne  Gegenstände  dentlich. 

7.  Dafs  das  A.  achromatisch  ist,  dafs 
es  die  Gegenstände  also  ohne  farbige 
Rander  sieht,  dals  aL-^o  mit  der  Brechung 
des  Lichtstrahls  nicht  dessen  Zersetzung 
in  Farben  geschieht,  liegt  darin,  dafs  die 
Feuchtigkeiten  und  Flüssigkeiten,  welche 
der  Lichtstrahl  durchdringt,  von  ver- 
schiedener Brechbarkeit  sind,  wie  in  dem 
Art.:  Achromatisch  speciell  erklärt  ist. 

8.  Daik  ein  Gegen- 
stand P  mit  zwei 
.\ugen  nur  einmal 
gesehen  wird,  hat  eine 
physiologische  Ursach. 
Die  Vernunft  nämlich 
finilet,  indem  beide 
Aui;en  mit  ihren  Axen 
auf  F  gerichtet  .»ind, 
auf  beiden  Netzhäuten 
beide  Bilder  gleicher 
Weise  angeonlnet,  sie 
>*irft  beide  Bilder  für 
die  Beurtheilung  hin- 
aus, und  beide  müs»en 
daher  zu  einerlei  F 
Mieder  wenlen.  Hat 
man  /'fixirt,  siud  also 
die  Augenaxen  nach 
AP  und  A'P  gerich- 
tet, so  iaUt  von  einem 
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fenier  befindlichen  p  der  Lichtstrahl  auf  abo  Ton  beiden  Axen  der  Z  ÄPÄ 

A  rechts,  auf  Ä  links  der  Axe,  beide  bildet.    Je  näher   P  dem  Auge,  desto 

Bilder  sind  also  ungleicher  Weise  ange-  gröfser  wird  Z  ^PA';  in  der  Nähe  des 

ordflet,  man  sieht  mit  dem  einfachen  P  Aages  ändert  sich  dieser  Z  mit  den 

larleich  ein  doppeltes  p.  Entfernungen  Ton  P  in  einem  wahrnehm- 

Ist  p  kein  Punkt,  sondern  eine  Fläche,  baren  Verbältnilis ;  in  einer  sehr  grolsen 

so  sind  deren  Bilder  beide  in  gleicher  Weite  vom  Auge  mufs   für  eine  sehr 

Weise  auf  der  Netzhaut  geordnet,  nur,  geringe  Abnahme  des  Z  P  bedeutend 

vie  die  Ton  v  gegan  die  Axen,  um  etwas  sich  entfernen ,  die  Axen  nähern  sich 

Terschoben;  aiese  Ton  der  Vernunft  analo|^  immer  mehr  der  Parallelität,  und  die 

der  Gewohnheit  hinaustgeworfeneti  Bilder  Entfernungen  der  Gegenstände  rom  Aujg^e 

äb«rdecken  sich  in  p  zum  Theil,  e»  eiit-  können  nicht  mehr  beurtheilt  werden,  wie 

steht  ein  Bild  mit  doppelten  Rändern.  z.  B.  Niemand  ein  A.  für  die  Entfernung 

Aus  dem  Grunde  des  Doppelt.sehens  der  Gestirne  hat.    Die  Entfernung  der 

schliefst  man  wohl  ein  .\uge,  wenn  man  Gegenstände  von  bekannter  Höhe,  z.  B. 

einen  Gegenstand  scharf  tixiren  will,  da-  von  Bäumen,  kann  aus  der  dem  Auge 

mit  das  verlangte  Bild  durch  undeutliche  verminderten    Uöbe    geschätzt  werden. 

Doppelbilder  anderer  Gegenstände  in  sei-  (Vergl.  den  folg.  Art.) 
Der  Reinheit  nicht  beeinträchtigt  werde,      ADg6Bpiinkt  (Perspective).  Derjenige 

obwohl  man   einen  iixirten  (tegcnstund  Punkt  einer  perspectivischen  Zeichnung, 

But  beideo  A.  heller  sieht  als  mit  nur  in  welchem  sammtliche,  mit  der  verlän- 

einem  A.  gerten  Axe  des  beschauenden  Auges  pa- 

AucitZO.  Die  gerade  Linie  zwischen  rallel  laufende  Linien  verschwinden.  In 
der  Netzhaut  und  der  Hornbaut,  nach  den  meisten  Fällen  ist  die  Augenaxe 
«elcher  das  Auge  gerichtet  wird,  wenn  horizontal  gerichtet,  so  dafs  also  der  A. 
es  einen  Gegenstand  fixirt.  Die  A.  trifll  in  der  durch  den  Standpunkt  des  be- 
dorch  die  Mittelpunkte  der  Krystall-Linse,  schauenden  Auges  (Distanzpn  nkt, 
der  Pupille  und  der  vorderen  Hornhaut  Entfernungspunkt)  genommenen  Ho- 
ts. Ange,  No.  3,  8).  rizontal-Ebene  hegt. 

AlfllgUs,  OciUnUs.    Das  Glas  am 
Fernrohr,  durch  welches  anmittelbar  das  l^** 
Aoge  sieht,    während   das    dem  Auge 
entferntere  äufsere  Glas  das  Objectiv- 
flas  ist  (s.  astronomisches  Fernrohr). 

AofeBllASa  s.  v.  w.  die  Krystall-Linse 
des  Auges  (s.  d.  No.  3);  mler  s.  v.  w, 
Ancen^flas.  , 

AlgeniBAafs.  Die  Beurtheilung  von 
lichtbaren  Gröfsen  blofs  mit  Hülfe  des 
Anges.  Das  A.  ist  ein  Rrgebnifs  der  Er- 
fakrung,  die  Thätigkeit  der  Vernunft  da- 
bei ist  angenblicklich,  mit  der  Heschauung 
^  Gegenstandes  zngleich  ist  das  lU- 
nltat  da.  Das  A.  für  Längen  ist  Sache 
dar  einfachen  Erfahrung,  zusammenge- 
»•üter  ist  die  für  Flächen  und  Körper, 
*U«o  das  A.  für  diese  nuifs  so  geübt 
**nlen,  dafs  bei  ihnen  die  einzelnen  Ab-      1.  Ks  sei  ¥\e.  118  ein  Grundrifs,  S  sei 

MsBDgen   nicht  erst  zur  l'eberlegung  der  Standpunkt  de»  .Auges,  Su  die  Kich- 

^men.    Bei  Gewichten  mufs  noch  die  tunj;  der  .Aupenaxe,  Gh  und  FA  normal 

^wichts-Einheit  des  Stoffs,  die  sueri(i.sche  auf  derselben,  Al)  ^  BE  f  Sa 
o^r  absolate,  bekannt  sein;  allein  auch      Der  Pnnkt /l  macht  mit  S«  den  Z 

kiev  fallen  die  Beurtheilungen  v»>n  Körper-  der  Punkt  />  den  Z  tfSit<  ASn\  je  ferner 

•aals  und  Gewicht  zusammen,  nämlich  die  Punkte  in  AÜ  von  A,  de.ito  kleiner 

Personen,  die  mit  einerlei  Stoff,  als  wer<len  deren  Z  n»»*  .SV,  iind  von  einem 

Eisen,  Werkatncke  u.  s.  w.,  täglich  be-  cd  fern  gelegenen  Punkt        in  AI)  wird 

•«iiftigt  sind.  _  ZÖ'»n  =  Null,  d.  h.  der  Punkt  D*-  fällt 

l>as  A.  ist  nur  so  weit  möglich,  als  in  Sn  oder,  wenn  n  co  fern  von  S  ge- 

die  Fähiifkeit  des  Auges  reicht,    im  Art.:  dacht  wird,  in  n  selbst. 
Aape,  Xo.  8,  ist  gezeiift,  dafs  auf  einen      Eben  so  ist  Z  ^Sn  <  Z  BSn  ^  die  Z 

izirten  Gegenstand  die  Axen  beider  Augen  werden  immer  kleiner,  je  ferner  E  von 

ftnehtet  sind;  aar  Fixirung  von  P  wird  B  genommen  wird,  nnd  ein  oo  femer 
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Punkt  in  BE  fallt  in  er,  mithin  ist  a  der 

VerschwinduDfjspunkt,  also  der  A.  der 
horizontalen  Linien  AD,  BE  und  aller 
mit  beiden  parallelen  Linien,  es  möj^en 
diese  nahe  oder  fem  von  Sa  sich  be- 
finden. 

2.  Gleich  weit  von  A  und  B  entfernte 
Pnnkte  in  >4D  und  BE,  wie  die  Punkte 
D  und  E,  nähern  sich  uerspectivisch  im 
Verhältnif»  zu  Aa  una  Ba.  Denn  es 
sind  ad  und  ae  die  perspectivischen  Ent- 
fernungen der  Punkte  D  und  E  von  Sa 
und  es  ist 

ad  :  ae  =  Dm  :  Em  =  Aa  :  Ba 
Sind  D  und  E  die  Endpunkt©  der  Linien, 
so  sind  deren  perspectivi^che  Längen  Ad 
und  Be. 

Eine  schräge  Linie  wie  AE,  also  eine 
Linie,  die  nicht  +  der  Angenaxe  ist, 
würde  die  perspectivische  Länge  und  La^e 
Ae  haben;  theilt  man  diese  nurch  Sa  m 
An  und  En,  so  fällt  perspectivisch  n  in 
«,  die  perspectivische  Länge  von  An  ist 
Aa,  von  En  \»t  sie  ea,  und  es  ist  «  mit- 
hin der  A.  auch  für  jede  schräge,  mit  S 
horizontale  Linie.  Linien,  die  normal 
auf  der  Augenaxe  sind,  wie  AF,  BG, 
haben  lur  perspectivischen  Länge  ihre 
Länge  selbst. 


Fig.  110. 
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Es  sei  Fig.  119  der  perspectivische 
Aufrifs  des  ürundrisses  Fig.  120;  A \  «, 
B'  seien  in  der  mit  dem  Auge  horizon- 
talen Ebene  die  Projectionen  der  Punkte 
A,S  (oder«)  und  B;  eben  so  D',  E'  die 

Perspectivisrheu  Lagen  (nach  No.  1)  der 
unkte  D,E.  Sind  AD,  BE  senkrechte 
Ebenen  von  den  Höhen  Aa,  B'b,  deren 
obere  Längsseiten  horizontal,  also  4"  den 
unteren  AD  und  BE,  so  werden  die 
Winkel,  welche  wie  Z.  ASa  von  S  aus 
gebildet  werden,  immer  kleiner,  je  weiter 
die  Punkte  D  und  E  von  .S  entfernt  sind, 
in  OD  fernen  Punkten  =  Null,  d.  h.  die 
Höhen  werden  =  Null,  sie  verschwinden; 
und  da  die  Linien  DA  und  BE  in  n 
verschwinden,  so  verschwinden  auch  deren 
senkrecht  darüber  befindlichen  Parallelen 


in  a.   Sind  D'd  und  E'e  die  Endkant«n 

der  Ebenen,  so  sind  die  nach  a  gerichte- 


Fig.  120. 


ten  Linien  ad,  be  die  persj>ectivischen 
Lagen  der  oberen  (irenzlinien. 

Ist  ad  nicht  ^  A  D',  ist  D'd  vielmehr 
ein  bestimmter  Theil  von  A  a,  und  man 
trägt  diesen  Theil  auf  A  a  als  Äa  ab, 
zieht  an,  so  ist  D'd'  die  perspectivische 
Höhe  =  A  a  und  ad'  die  perspectivische 
Lage  der  Oberkante;  Linien,  die  also 
nicht  +  der  Augenaxe  sind,  verschwinden 
nicht  in  dem  A.,  sondern  in  einem  ande- 
ren Punkt. 

Aasdehnang,  Extension,  ist  die  Eigen- 
schaft einer  jeden  KaumgröCse,  dafs  deren 
einzelne  Theile  in  einerlei  Zeit  verschie- 
dene Räume  einnehmen  können.  Die 
äußersten  Theilchen  der  üröfsen  sind  die 
Grenzen  deren  A.  Denkt  man  sich 
diese  von  aufsen  nach  innen  und  in  allen 
lUchtungen  immerfort  abnehmend,  bis  sie 
im  Verschwinden  begriffen  sind,  dafs  also 
innerhalb  dieser  letzten  Grenzen  kein 
noch  80  kleines  Theilchen  der  Gröfse 
existirend  zu  denken  ist,  so  hat  man  den 
Punkt,  den  Raumpunkt.  Verfolgt 
man  von  diesem  Punkt  nach  irgend  einer, 
aber  sich  gleichbleibenden  Ricntung  die 
ursprüngliche  Grenze,  und  zwar  nach 
rechts  und  links,  so  hat  man  in  gerader 
Linie  eine  Längen- A.  der  GröDse;  ver- 
folgt man  von  dem  Punkt  in  einer  ande- 
ren Richtung  die  ursprünglichen  Grenzen 
der  Grörse,  so  hat  man  eine  tweit« 
Längen-A.  der  Gröfse,  und  so  kann  man 
von  einer  beliebigen  Anzahl  von  Längen- 
A.  der  Gröfse  Kenntnifs  nehmen. 

Es  sei  P  der  gedachte  Punkt,  AB  die 
eine,  DE  die  zweite  Richtungslinie,  und 
beide  so  ausgedehnt,  dals  aufserhalb  der 
durch  deren  Endpunkte  gezeichneten  Pa- 
rallelen kein  Theilchen  der  Gröfse  sich 
befindet,  so  hat  man  in  dem  #  EFGH 
die  Grenzen  aller  Längen-A.  der  Gröfo« 
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steh  sweien  Ricbtangen,  and  einen  Qreni- 
pankt  /  z.  B.  findet  man  durch  die  Ab- 
messnngen  der  mit  DR  Parallelen  IK 
aod  ihres  Abstandes  PK  ron  DE. 

Tig.  121. 


Befinden  .«»ich  Theile  der  Gröfse  noch 
aafserhalb  der  Ebene  EFGH ,  also  ober- 
halb oder  unterhalb,  oder  beides,  über 
and  unter  derselben,  so  kann  man  alle 
diese  Theile  einschlief^en,  wenn  man  die 
Ebene  EFGII,  erforderlichen  Falls  in 
grifseren  Längen -A.  als  durch  DE  AB 
^ejreben  sind,  nach  irgend  einer  dritten 
Richtung,  i.  B.  LJH  mit  sich  selbst 
anf-  und  abwärts  bewegt,  bis  die  äulsersten 
Theilchen  der  Gröfse  oben  nnd  unten 
Ton  der  Ebene  EFdU  berührt  werden. 
Es  seien  L  nnd  M  die  Endpunkte  der 
Bewegung,  so  hat  die  Ebene  EFGH  ein 
Parallelepiped  als  Grenzraum  der  Gröfse 
construirt. 

Der  Grenzranm  irgend  einer  Raum- 
gröfse  kann  also  nur  3  Hauptrichtnngen 
haben,  die  sich  zu  einem  Parallelepiped 
zusammensetzen,  und  wenn  man  die  Kich- 
tnngen  normal  auf  einander  nimmt,  so 
beifsen  diese  als  Abmessungen :  Länge, 
Breite  und  Höhe,  oder  rechtwink- 
lige Coordinaten-Axen,  wenn  durch 
solche  die  A.  unregelmäisig  gefonnter 
Ranmgröfsen  bestimmt  werden  soll  (s. 
Abscissen.) 

Jede  4te  Coordinaten-Axe  ist  durch  die 
ersten  3  vollkommen  bestimmbar,  folglich 
gehört  jeder  Punkt  derselben  in  die  Ab- 
messungen, welche  iene  3  Axen  durch 
ihre  Richtungen  angeben,  die  A.  bat  also 
nur  3  normal  auf  einander  befindliche 
Richtungen,  denen  man  aber  jede  be- 
liebige Lage  geben  kann. 

Auch  der  Raum  selbst,  diese  gegebene, 
Qnendliche  und  daher  ganz  formlose  A., 
die  Ton  jedem  beliebigen  Punkt  aus  nach 
jeder  beliebigen  Richtung  eine  unendliche 
Längen-A.  in  sich  schliefst,  die  also  Ton 
jedem  beliebigen  Punkt  als  Mittelpunkt 
tu  al«  eine  Kugel  tod  unendlichem 


Halbmesser  betrachtet  werden  kann ,  ist 

wie  jede  Kugel  von  endlichem  Halb- 
messer als  eine  A.  von  3  Dimensionen: 
Länge,  Breite,  Höbe,  also  zugleich  als 
ein  Parallelepiped  von  unendlich  langen 
Seiten  aufzufassen. 

Äasdehnang,  Expansioo,  Dilatation. 

durch  die  Wärrae.  Unter  A.  wira 
hier  verstanden:  Vergröfserung  des  Vo- 
lums bei  gleichbleibender  Masse  eines 
Körpers.  Aufser  durch  die  Wärme  kann 
man  die  A.  eines  Körpers  bewirken,  z.  B. 
durch  Aufhebung  eim^s  Drucks,  mit  wel- 
chem ein  Körper  vermöge  seiner  Elasti- 
cität  verdichtet  worden  war,  wonach  er 
nun  sein  früheres  gröf>ere.'*  Volum  wieder 
einnimmt;  durch  Zuführung  von  Feuch- 
tigkeit, wodurch  das  sogenannte  Quellen, 
also  eine  Volum-Vergrüfserung  hervorge- 
bracht wird,  wiewohl  Feuchtigkeit  aus 
einer  Summe  von  Wassertheilchen  be- 
steht, und  mithin  die  Vergröfserung  des 
Volums  beim  Quellen  mit  dem  Volum 
des  Wassers,  um  welche  das  ursprüng- 
liche Volum  des  Körpers  ebenfalls  ver- 
gröfsert  worden,  in  Verhältnifs  stehen 
wird,  wenn  nicht  zugleich  ein  Chemismus 
dabei  eine  Rolle  spielt. 

Alle  diese  und  überhaupt  diejenigen 
A.,  welche  durch  andere  X^rsachen  als 
durch  die  Wärme  veranlafst  werden,  ge- 
hören nicht  hierher. 

Die  Wärme  tritt  überall  als  abstofsende 
Kraft  auf,  sie  entfernt  die  Atome  der 
Körper  vou  einander  und  wirkt  so  auf 
Vergröfserung  des  Volums.  Nur  ein  ein- 
ziger Kör[»er  macht  in  dieser  Beziehung 
eine  Ausnahme,  nämlich  das  Wasser, 
welches  bei  4°  C.  am  dichtesten  ist,  bei 
weiterer  W  ä  r  m  e  -  V  e  r  m  i  n  d  e  r  u  n  g  sich 
ausdehnt,  bis  es  bei  0°  C.  gefriert,  und 
nur  von  4°  C.  ab  folgt  es  mit  Vermeh- 
rung von  Wärme  dem  allgemeinen  Ge- 
setz der  A. 

Dals  Leder  durch  Hitze  zusammen- 
schrumpft, liegt  in  dem  dabei  stattfinden- 
den Austreiben  der  Feuchtigkeit  aus  dem- 
selben, so  dafs  mit  der  Volum- Verminde- 
rung zugleich  eine  Massen- Verminderung 
verbunden  ist.  Dieselbe  Ursach  ist  es, 
dafs  Thonstücke  in  gröfserer  Hitze  schwin- 
den, indem  die  Wa.sser-Antheile  im  Thon 
mit  desto  gröfserer  Hartnäckigkeit  ver- 
bleiben, je  weniger  noch  darin  sich  be- 
finden, und  die  mit  Abkühlung  des  Thons 
aus  der  Luft  sich  wieder  ersetzen,  eine 
Eigenschaft,  auf  welche  Wedgwood  seine 
Pyrometer-Construction  gegründet  bat. 

1.  Ausdehnung  fester  Körper. 

Die  A.  der  Körper,  namentlich  der 
fossUischen  und  besonders  der  Metalle, 
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Ivl  te  Bn«leh  der  ^PVWMndlill  tumM,  DIv  df  Bt^ü  iWtt  Mgegvbm  A. 

al«  fürs  büreerliche  Leben  Ton  »ehr  be-  1          „.       •  ^  j-    t  -  4 

deutendem  Einflnfs,  wenngleich  diese  A.  800                            Langen -A., 

nur  sehr  gering  ist,  und  z.  B.  beim  Lin©ar-A.  Ein  SUb  Ton  der  Linge 

Schmiedeeisen  bei  einem  Temperatur-Uo-  s  1  M  dar  TMMMnter  rwk  0*  G.  *f^*!1 

terschied  Ton  0^  bis  100°  C.  nur  «iUE  ^  bei  einer  Erwinnnng  nm  ICff  C 

~  der  Liage  betiigt.  ZoMvt  benkt  ^  Ungt  1+^^,  lad  da  bei  Imiiw 

auf  der  Terschiedenen  A.  verschiedener  mnofen  yon  (f  bia  300^  C.  die  A.  mit 
Metalle  die  (^onstruction  der  Metall-Ther-  ^enj-  bemildMl«!  ünterschieden  den 
mometer,  auf  der  A.  de»  Queckgüber«  und  wimegnden  proportional  aind,  ao  bat 
deeWeingeisteaeHeConetmetiondernaeh  r  <r  ^ 
diesen  Stoffen  genannten  Tbermometer.  deiielbe  Stab  bei  l'C.  die  Liage  l  +  r^r— 
Die  A.  hat  Einflnfs  auf  die  Aenderung  ^  '^^^ 
der  Metall-Maalsstäbe  bei  Gradvermessun-     Bezeichnet  man  die  A.  =  mit  *, 

f>n,  wibrend  oft  bedeutend  yerschiedener       .  ^    .        ,   .  . 
emperatur-Unterschiede  der  Atmosphäre,       hat  ein  Stab  bei  2    C.  die  Lange 

und  veranlafet  dabei  fortdauernde  Cor-  ^+*«»       *  ^' 

reetionen ;  Einflnfs  auf  die  summarisebe     Hat  der  Stab  eine  Brette  s  1 ,  so  ge- 

Anaabi  der  Pendelschwingungen  in  lin-  scbieht  die  A.  um  gleieb  viel  auch  nach 
gerer  Zeit,  also  auch  auf  den  richtigen  dieser  Richtung,  und  der  Flächen-Inhalt 
Gang  der  Uhren ;  auf  die  Verlängerung  =  1  wird  bei  1°  C.  =  (1  +  A)  (1  +  *)=(!  + 
nnd  Veifc&Rung  der  SeUenenstrecken  von  Diese  A.  ist  ;die  Flieben^A.,  irelcbe  in 
Eisenbahnen,  welche  hei  nicht  benliachte-  der  Praxis  von  seltener  Anwendung  ist 
ter  Vorsicht  der  Baumebter  den  Reisen-  Hat  ein  Würfel  die  Seite  =  1,  so  wirf 
den  Oeftbr  bringend  sein  würden;  des-  der  Inhalt  desselben  bei  1°  C.  =  (1-f-*)*. 
rieieben  anf  die  Verlängerung  und  Ver-  ^  l 

turzunff  von   Rohrenstrecken  fiir  Gas-  y^^^  daher,  oSie  einen  FeUW 

oder  Wasserleitungen,  weshalb  hier  hw-  begehen,  die  Potewen  von  wep.  nm 
metiseb  nacbwbende Compepsations-Mnf-  Flkchen-A.  und  die  Körper- A, 
fon  angebracht  werden  muss^cn,  wenn  ^  cnbiaebe  A.  a«  beatinuien.  £i 
nicht  die  Rohren  und  deren  \  erinndungen  Flächen-A.  nicht  (1  +  *)« 

zerrissen  oder  zerquetscht  werden  solfen.  =i  +  2*-Hik»,  sondern  1-f  2ik,  und  für  die 
Die  gedachten,  verhaltnilsmafsig  sehr  ^^^^^^^  ^  ^-^^^  1 -^34+3*«+ A*,  son- 
kleinen  A.  verschiedener  fester  Korper  l+3jk. 

sind  gefunden  worden,  theiU  durch  un-         <.  j.      i.»  i    .    j  t  ^ 

nitteKaie  Beobachtung,  indem  das  obere     »tlk  die  cubische  A^  das  Dreifache  der 

Endeeinerfreihangenden  lanporpnStnnpe  >in*'J»''P"  A.  ist  erklart  die  hohe  AnÄtei- 
fixirt  und  das  untere  Ende  mit  einem  f(iHi^r  des  guecksilbers  in  einer  sehr  e^^^ 
Fernrohr  versehen  worden,  welches  bei  UH;rn»ometerrohre  aus  einer  TeiiialtBib- 
boriaontal  bleibender  Axe  vor  und  nach  ["'''^'H  trrofsen  Kugel  und  eben  so  .  laft 
deren  Erwärmung  auf  einon  bestimmten  beim Baromet«  der Hohen^ünU^ 
höheren  Grad  nach  einem  sehr  fern  ste-  ▼erandwter  Lnft-Tempsrat^  niir  inbmt 
banden  Vaafestab  »eigte,  oder  indem  des  fenn?,"^  und  dafs  für  die  Anfflidnng 
fWeito  freie  Kn-lo  der  erwärmten  Stange  ncbti|ren  Luftdruckhohe  eine  nur  un- 
anfden  sehr  kurzen  Arm  eines  zusammen-  •*2?!S'*^m  fc  thermometnsche  CorrecUon 
gesetzten  Hehelwerks  wirkte,  dessen  letite-  «"bKierilcn  ist 

rer  längerer  Arm  als  Zeiger  anf  einer  Folgende  Tabelle  zeigt  die  A.  verscUe- 
graduirten  Srheiho  einen  wnhrnehinbaren  dener  fester  Körper  bei  einer  Warm**- 
Bogen  beschrieb,  oder  auch  durch  Zählung  Vermehrung  von  100^  C.  nach  dea  an- 
der Schwingungen  eines  Pendels  bei  ter-  ^^gebenen  Beobiebtefo  in  alpbabeti«eber 
schiedenen  Erwärmungen  des  Ranms,  in  Omnnng. 
dem  er  sich  befand. 
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2092 

feines  daich  Qoattürang  •  .  •  . 

1 

682 

LavoUier. 

1 

678 

Guyion-Morraaii. 

3 
1982 

Lavoiaiar. 

0  00155165 

2 

128t» 

do. 

3 
1921 

do. 

fifaiM)  gnner  too  Abwdeen   •  •  . 

Ol0002B943 

4 

5067 

Adie. 

2 

2303 

Barttatt. 

AfinMiifliM 

1 

1115 

Adie. 

firifkttvawe  (i  Gr.  +  {  Thon}  •  •  . 

3 

10246 

Dauiel. 

OfUUUlKJlKlB 

3 

10000 

Patry. 

3 

1049 

IGtacherlick 

UyUOOsOlOO 

1 

3984 

Vieai 

4 

4945 

Adie. 

A  AAIOAAA 

3 

2500 

P.  Beiarich. 

Ton  TamiMMi 

A  AinAAAA 

1 

1000 

do. 

Om0O17O90O 

V]^Wr»#  www 

1 

585 

Horner. 

4 

2339 

Ellicot. 

1 

^84 

Lavoiirfer. 

4 

2331 

Daniel. 

0,00171133 

3 
1747 

Lainriaier. 

0^71820 

1 

58S 

Dnlong  nnd  Petit 

0,0017^344 

1 

58T 

I.avuitiier. 

0,0M7M0<) 

2 

1121 

Borda. 

0^179000 

3 
1876 

Gttjton-Monreao. 
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Stoffe. 

Anidehiuuig 
▼Ott  00  bis  lOO'  G. 

Beobachter. 

0,001918&0 

1 

681 

Tionghton. 

U,ODloyiOO 

3 

1774 

Prinsep. 

0,001«d900 

2 

Im 

Idiagb.  Baeyel. 

0,00170000 

4 

'J353 

Siueaton. 

leitet— liM 

0,00808580 

3 

liÜ 

IMng. 

Hntloth  1  TL  Zink  8  TL  Knpfer 

0,00806838 

1 
486 

LsToider. 

jutnpnonotn  oa.  woicaiotli  1  in. 

0,00250533 

1 

399 

Smeatou. 

ZiokloÜk  1  TL  Zink,  8  TL  Kvpte 

1 

48G 

do. 

Imify  sfilimfMt  •■•.•.«. 

0,00040000 

1 

2500 

Lüudoü.  u.  Paiü.  Ob^Arv 

A^wMMv***  Mfl  A  Maav*  \^W0va  «  • 

OjOOOilSlO 

4 

9567 

Destigny« 

0  00042600 

2 

4695 

Dann  und  Sang. 

Oj00OA4618 

4 

8985 

do. 

0.00056849 

1 

1768 

Destigay. 

4 

6117 

Adio. 

A  AAAAJAAT 

3 

3535 

DeatiffttT. 

Ü.OOiOOOOO 

1 

lOOÖ 

London,  u.  Paria.  Observ 

A  AAI/VOAQA 

4 

3921 

Bartlett. 

0.00107200 

4 

3731 

Dana  und  Sang. 

0X0110411 

4 

3623 

do. 

0,001760^0 

1 

668 

Sabine. 

0,00188800 

2 

1097 

ElUcot. 

0^180671 

4 

2143 

LsToisier. 

0,00166760 

2 

1071 

do. 

Obonsteoo 

3 
1600 

SuMiton. 
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Stoffe. 

Aasdelmnng 
Toa     bis  lOO^  0. 

BMbtcittf. 

0.00188971 

1 

529 
1 

517 

LsTdoiw. 

Bflcdwnd. 

1 

539 

Iloy. 

englisches  Stshmesiing  •  •  •  . 

fli.00189280 

3 

1585 
9 

1051 

do. 

OiO0i903O0 

HoxMr. 

0.00189163 

3 

1586 

Hasstor. 

0.00190600 

8 
1574 

Piiiuep. 

0  00214440 

3 

1399 

Daniel. 

1 

1000 

3 
1474 

Daniel. 

000141455 

1 
702 

Enun. 

0.00085655 

2 

Bords. 

0,00085700 

1 

1167 

Gnyton-VoTTMa. 

0,00069900 

4 
4535 

Daniel. 

0,00088420 

1 

1131 

Dalong  und  PvUt 

OJOOOOOOOO 

1 

1 1 U 

WoUsston. 

0,00098390 

3 

3049 

Dulong  und  Petit. 

0.00099180 

4 

4033 

Tnraglitoii. 

0.00117430 

2 
1703 

Adie. 

0^00171670 

1 

r  ü  o 

B«!«lfltt 

0^00190500 

1 

525 

Becthottd. 

0,00191110 

2 

1425 

Daniel. 

0^197800 

2 

1011 

fiUicot. 

0^00198800 

1 

503 

Qnyton-Morreaa. 

OyOOlOlOOO 

1 

483 

HeiiMCt 
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Stoffe. 

Anideluiiing 
ton  €P  bis  100°  G. 

Beobaditer. 

1 

480 

1 

624 

Srooghtoa. 

0,00190868 

Lavuusier. 

<MM190974 

3 

1670 

0,00190400 

4 

2I0I 

Priustp. 

BfKgCMWUll  Hl  AWBHHlJiWU   •  •  •  • 

<MM198383 

4 

2069 
1 

923 

0^00108330 

Oy09ll4450 

4 

349Ö 

Boy. 

0^00122500 

3 

2449 

Smeaton. 

0,00198966 

4 

3227 

LtToistor. 

0y00l37600 

4 

2909 

Berthond. 

0,00114470 

2 

1747 

Iluy. 

t>,00116000 

1 

862 

ds  Lma. 

0^00123966 

4 

3227 

LavoUier 

Oi|00136800 

2 

1461 

dOb 

0,00138600 

2 
1443 

do. 

0^107500 

4 

ElUcot. 

372T 

0^07676 

1 

987 

T  VISA vfr 

0^107915 

3 

2780 

do. 

Oy001079M 

3 

27?§ 

do. 

0,00110400 

1 

906 

Bcrthüud. 

t^OOllSOOO 

2 
1739 

SiBMtOll. 

0,00118990 

3 

•J521 

Tioatrbtoiu 

0,00107400 

l 

931 

Homer. 

FiKhftn  aoB  8«1mA«iumi  .  .  . 

0^00111200 

4 

3697 

do. 

<MN>U«S0O 

1 

66« 

do. 
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Stoffe. 

Ansdehnung 

B«obftditer. 

von  0°  bis 

100°  c. 

BMI  (Bftuiteüi),  T.  8t.  YemonsiirSeiDe 

1 

2324 

Deftigny. 

0,00064o90 

1 

1541 

ao. 

0,00088470 

3 

3353 

Adit. 

0,000885o0 

l 

1118 

do. 

ftchiefrig  von  PenilijD  •  •  •  •  . 

4 

3856 

do. 

1 

2841 

StiQWd. 

u,ouiMyoou 

9 

4033 

Katar. 

r»  AAA^  (» 7  'in 
U,UlAHd  <  oU 

4 

8747 

Adie. 

3 

2ü000 

Dwtigny. 

dnich  Kolile  poiöt  

1 

85000 

do. 

0  Q0O45S94 

1 

2208 

Adi«. 

4 

4535 

DtnieL 

9 

3635 

Adie. 

4 

8117 

do. 

1 
340 

Smoaton. 

1 

o-'7 

Ilomer. 

1 

33G 

Daniel. 

0,00305100 

4 

1311 

Qajton-lloiTeaa. 

dnith  Hiaunein  um  ^  TMrlängert 

A  AAl 1 AflQQ 

4 
1287 

Smeaton. 

0,0017oo40 

1 
566 

Daniel. 

A  AAO^A^QA 

3 

1203 

Smeatoa. 

0,00909800 

4 

1911 

Homer* 

0,00816400 

1 
469 

Gujton-HocTiaB. 

0,00228330 

1 
438 

Smeatoo. 

0,00889900 

3 
1999 

Hetbett 
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Stcffe. 



Anidelurang 
TOD  0°  bia  100°  Cw 

Beobachter. 

0,00966700 

1 

391 

Bertbond. 

0,00193766 

1 

516 

LaToisier. 

0,00817298 

1 

460 

do. 

1.  Ausdehnung  der  tropfbaren 
Flüssigkeiten. 

Da  ¥Ins8i{glceiten  in  Oefiften  einge- 
schlossen sein  müssen,  so  unterscheidet 
man  absolute  A.  und  relative  oder 
icbef  abare  A.  Sntei»  ist  diejenige 
A.,  welche  die  Flüssigkeit  wirklich  erhält, 
letztere  die,  welche  man  durch  Beobach- 
tung findet,  indem  das  Gefäfs  ebenfalls 
■ch  aasdehnt;  die  erstere  A.  ist  die, 
welche  in  Betracht  kommt,  und  die  man 
ans  der  letzteren  mit  Berücksichtigung 
der  bekannten  A.  des  Gefäfsstoffes  oder 
wo  mög;lich  so  bestimmt,  dafs  die  A.  der 
Gefaise  schon  in  dem  Experiment  ohne 
Biolnb  ist 

Die  einfachste  "Weise  zur  Ermittelung 
der  A.  tou  Flüssigkeiten  geschieht  in 
einem  Oefifs,  dessen  Obertneil  in  eine 
calibrirte  Röhre  endigt.  Wägt  man  das 
Gefäfs  ab,  füllt  es  bis  zum  Anfaug  der 
Bohre  mit  irgend  einer  Flüssigkeit,  wägt 
wieder,  erfahrt  also  das  Gewicht  der 
Flüssigkeit,  (riefst  pcnnu  des  Gewichts 
deneiben  hinzu,  so  hat  man  in  der  oberen 
BSbe  aaf  die  markirte  Höbe  V«  des  Vo- 
Inmen«  des  zner>t  Eiiiee^ossenen ;  theilt 
man  diese  Huho  iu  JOO  gleiche  Theile, 

»0  giebt  jpder  Theil  -^-^  jenes  Volu- 

tn^n.  Füllt  man  nun  bei  einer  Tempe- 
ratur von  0°  V.  das  Cefäi's  bis  zum  un- 
tenten  Theilstrich  mit  irgend  einer  Flüs- 
sigkeit, und  erwärmt,  so  kann  man  die 
A.  in  Tausendteln  des  Ganzen  ablesen. 
Ibhme  andere  Api^rate  and  Verftbrann- 
«dien  Bndet  man  in  phjsikaUscben  Lehr- 
Udkem  beschrieben. 

Das  Oefafs  mofs  darchsichtig,  also  Yon 
OUs  sein ;  bei  einer  Temperatur-Erhöhung 
dehnen  sich  die  Gefäfewanduugen  in  der 
Länge  und  im  Querschnitt,  also  cubisch 
SQs.  Ist  daher  die  lineare  A.  des  Glases 
bei  1°  G.  =  d,  so  ist  dessen  cubische 
N  pag.  186)  =  3W,  und  das  Volum  K,  wel- 
chüi  den  Iomma  «oUiebiii  Banm.  $m» 


drückt,  wird  bei  Erhöhung  der  Tempera- 
tur um  n""  C.  =  V  (H-3»<0  ausgedehnt. 

Liest  man  nun  bei  C.  die  cubische 
A.  der  flössigkeit  Tom  oreprönglidiea 

Volnm  Fs-^,  so  bt  diese  offenbar 
1000* 

zu  klein,  denn  das  abgelesene  Volom 


{l  +  Yooo)  ^*  ****  nmprüngUcbe  bei 
0^  C,  jetit  beträ|[t  dasselbe  F  (l  + 

^ennt  man  daher  die  wirkliche  cubische 
A.  der  Flüssigkeit  bei  1**  C.  =11',  so 
bat  man 

r(i+ia>')=F(n-  -  ~^)  (i+ai«o 


woraus  D'  =  3d-f- 


m 


1000 

und  die  lineare  A.  der  Flnsaigiceit  bei 

l"  C. 

14-Sfiil 


1000 


•6h 


Die  A.  der  Flüssigkeiten  sind  gröfser 
als  die  der  festen  Körper  und  auch  bei 
gleichen  Temperatur-Unterschieden  nicht 
so  regelmäfsig,  iM'vontlcr'^  nicht  in  der 
Nähe  der  Wärmegrade,  bei  welchen  sie 
in  Gasform  nbergfeben. 

Aus  diesem  Grande  ist  man  genöthigt, 

i'ede  eiuzeine  Flüssigkeit  in  ihrem  Ver- 
jältniTs  des  Volums  zn  dem  jedesmaligen 
le  besonders  zu  nntetsncben. 


3.  Ansdobnang  dos  Qaeeltsilbers*. 

Diese  ist  innerhalb  des  thermometri- 
scheu  Fundamental- Abstandes  für  Jeden 
Grad  Wirme  gleich  grofa  antnneraien. 

Die  Resultate  der  Vt-rsuche  darüber  wei- 
chen nur  w  enig  von  einander  ab.  Muschen» 
broek  hat  die  geringste  A.  gefunden, 
nämlich  von  0°  bis  100°  C.  =  1,014; 
Dalton  die  gröfste  =  1,02.  Sämmt liehe 
Physiker  haben  die  beobachteten  A.  nach 

den  ntf,     der  Oiiürten  lodmeiit;  mu 
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Dulonjr  und  Petit  haben  sie  nnabhäneig  hiernach  sehr  leicht  für  jeden  Grad  W 

von  Gefafs Wandungen  gefunden,  und  da-  Volumen  und  Dichtigkeit  zu  finden, 
her  hat  ihre  Angäe  der  A.  des  Queck-     Bei  der  SOtheili^en  (Rea^mur)  hat  man 

siUwn  das  meiste  Vertrauen.  Sie  beti&gt  die  A.  des  Quecknilbera  für  jeden  Ond 

ton  100»  C.  =^^=0^018018  =l+2??^„^®-al,OOOIf6Mö 

00,00  80 

ion°  — QOO®  C  =—^^0 018^3         lat  ako  daa  Volum  des  Quecks,  hei 
„  lüO      ^Uü  L.  v.u*o««      o«»B.=l,  80  isl  es  bei  1°K  =1,000228 

«mP    SMW«>-n  -     *    -0018808  bei  80=  R.=  1.018018 

„  200*  -  800"  U.  -  -^^-ö,ui»5W  Dichtigkeit  des  Quecksühers  bei 

Wegen  des  Quecksilber- Thermometers  0^^.=!» 
und  der  Conecttonen  des  Baiometers      i*t  sie  bei  l'' ^  =T7a^z^=0,999m 
itit.r  '-irt  (Ii.'  A.  zwischen  0°  und  100''  1,000226 
C.  am  meisten.    Ist  das  Volum  des  fc-«  a«»  iL -__i_-n.M9«i 

QnecksübeTs  bei  0»  C.  =  1,  bei  80-    -  i^oi8018  ^^^^ 

80  ist  es  bei   1^  C.  =J'?^18  Dio  Bidiiigkeit  dee  Qneehi.  ist  nitUii 

bei  100°  C.  =  1+^00  x0,00018    ^j^^  Qo  ß 

,  .       TV..      t.  IX  j     A    iT-i-l  il2     Bei  1**  IL  um  0,000225 
Ist  die  Dichtigkett  dee  Quecksilben  brt      „  80°  B.  um  oJoiTTO 

0°G.  sl.  Es  ist  aber  0,01770  =  78|x  0i000MI, 

80  ist  sie  bei    l*»©.  s-u^,,  =0,99982    also  beinahe  =80x0,000225 

1,00018  ksLUü  also  auch  hier  die  Abnahme 

bei  100°  C  =  -  =  0  98230   der  Diektigkeiten  propoiüoiud  den  Wännor 

1,018018     '  graden  annehmen  ,  und  z\«ur  «AÜt  BJM. 

Die  DichtiL^keit  des  Quecki*ilbers  bei  lüi  1°  B.  al«  KettenbrucU 

1°  C.  ist  nüthiu  um  l  -0,09982  r=  0,0001 8  __1   ^^f^ 

Ueiner  als  bei  0°  C;  bei  100^  C.  um  i,0002S6     ,  .  1  

1-0,98230=0,01770  kleiner  als  bei  0°  C.  * +4444x1 

Es  ist  aber  0,01770=98i  xO.OOOlS,  also  • 
beinake  100x0,00018  ^  »mj^ 

Ibii  kann  dalior  ohne  wahrnehmbaren       — — i — =  ^^^^  =0,WWT6 
Fehler  die  Abnahme  der  Dichtigkeiten         1+—^    4444  +  1 
ebenfalLs  proportional  den  Wärmegraden  "^4444 
annehmen.  4444 
Per  Grand  hiervon  ist  leicht  einzusehen :  f&r  8OP  A.  s  sehr  nahe  --^^  -j^,  sO,982817 

1  4444+  80 

Lös't  man  nämUch  den  Brack  1-55518     Bei  der  idOtboHgen  Scala  (Fabrenheit: 

in  einen  Kettwibnieli  mf,  so  eikilt  man  o^i'- =    ^             100°  v  =  80^  R. 

l  =212°  F.)  hat  man  die  A.  des  Queck- 
 i  silbern  lör  jeden  Öitd 

1+—   ,  .  0,018018  , 

*^665ö-}-l   =  1  +180"  ^  l»«»«»! 

,  1  L— .  Ist  also  das  Volum  des  Quecks,  bei 

"^i+i  aa'^F.si, 

nnd  dieisr  ist  sebr  nahe  so  ist  es  bei    1°  F.  =1,0001001 

1  bei  212°  F.  wieder  =1,018018 

«  — ö5öy+l=*^^*^  ^                    ^  Qn««ksllb.  bti 

^+5555  38*F.ä1, 

bei  rO.  W  8»'F-*i:ööoi'<^*^ 

1  5555  I 

5^55  Die  Dichtigkeit  des  Quecks,  ist  mithin  klei- 

bei  100°  0.  sehr  nahe  ner  als  bei  32 '  F.;  bei  38°  F.  um  o.üOüi 

1           6666    _  oftoq,  7  ^^^^  O»*^"'* 

=  lÖÖ""6666+iOÖ"  *  ^'"'1  '"^  0,01770=177x0,0001; 

1  +  ETäfe  beinahe  =  180  x  0,0001 ;  die.  Abnalun«^  der 

Diehtigkeitea  des  QneoksUb.  alit  liitdpr 

Bift  dtr  MNXkeiUsMKCdiM  8«an  in  unpnrtarori  dam  WiWMgwdH. 
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Bei  atten  3  Sealen  Inno  man  eben  so 
fir  Äb  Ond«  unter  dem  Gefrierpunkt 

«Im  Wassers  die  Abnahme  der  Yolume 
und  die  Zunahme  der  Dichtigkeiten  des 
Qveeb.  proportional  den  Wärmegraden, 
Tii  zwar  in  den  oh^n  auf'^eführton  Vcr- 
toitsissen  anneiunen.  la  ächubaxth's  Ta- 
Wm  ete.  befindet  rieh  unter  No.  36, 


rag.  50  die  TabeUe  über  Diehte  nnd  Yo* 

lumen  des  Quecks,  nach  Dulong  nnd  Fetit 
vou  —  20"  bis  30''  C.  (aus  Banmirartners 
Naturlehre,  Huppl.  S.  924,  eutuommen). 
Folgende  Tabelle  entfailt  dieselbe  in  meh- 
reren ReohnunjsfeUeni  condglrt  nnd  bii 
100^  C.  fortgesetzt. 


Tabelle 

ibtc  Tolnmen  und  Dkbtigkeit  des  Quecksilbers  naei  Dulong  nnd  Petit  ton 

-  20^  C.  bis  + 100°  C. 


1» 

IS 

IT 

le 

1» 
u 

13 

II 

11 


0,99640 
0,9960» 
0,9967e 
0,99694 
0,99712 
0,99730 
0,99748.' 
0,99766 
0,99784 
0,99802 

0,99820 
0,99838 
0,99866 

0,99874 
0,99892 
0,99910 
0,99928 
0,99946 
0,99964 
0,99983 

1,00000 
1,00018 
1,00036 
1,00054 
1,00072 
1^00990 
1,00108 
1,00126 
1,00144 
1,00163 

1,00180 
1,00198 

1,00216 
1,00234 
1,00252 
1,00370 

1,00006 
1,00334 


Diditiginit 


1 ,00362 
1,00344 
1,00325 
1,00307 
1,00289 
1,00271 
1,00953 
1,00235 
1,00217 
1,00199 

1,00181 
1,00163 
1,00144 

1,00126 
1,00108 
1,00090 
1,00072 
J, 000 5 4 
1,00036 
l,(K)018 

1,00000 
0,99982 
0,99964 
0,99946 
0,99928 
0,99910 
0.f>9892 
0,99874 
0,99866 
0,99888 

0,99820 
0,99803 

0,99784 
0,99766 
0,99748 
0,99730 
0,90713 
0,99695 
0,99677 
0,99669 


Tempentttr. 


20" 

21 

22 

23 

24 

25 

96 

27 

28 

39 

30 
31 
83 

33 
34 
35 
30 
37 
38 
39 

40 
41 
43 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

60 
51 
52 
53 
54 
66 
56 
67 
68 
69 


C. 


Yolomen. 


1,00360 
1,00378 
1,00396 
1,00414 
1,00432 
1,00450 
1,00468 
1,00486 
1,00504 
1,00522 

1,00541 
1,00059 
1,00677 

1,00595 
1,00613 
1,00631 
1,00649 
1,00667 
1,00685 
1,00708 

1,00721 
1,00739 
1,00757 
1,00775 
1,00793 
1,00811 
1,00829 
1,00847 
1,00865 
1,00888 

1,00901 
1,00919 
1,00937 
1,00955 
1,00973 
1,00991 
1,01009 
1,01037 
1,01046 
1,01068 


Dichtigkeit. 


0,99641 
0,99633 
0,99606 
0,99587 
0,99569 
0,99552 
0,99684 
0,99516 
0,99498 
0,99480 

0,99462 
0,99445 
0,99497 

0,99409 
0,99391 
0,99373 
0,99358 
0,99338 
0,99320 
0,99803 

0,99284 
0,99267 
0,99249 
0,99231 
0,99213 
0,99196 
0,09178 
0,99160 
0,99143 
0,99135 

0,99107 
0,99089 
0,99072 
0,99054 
0,99036 
0,99019 
0,99001 
0,98983 
0,98966 
0,98948 
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Temperatur. 


Volumen. 


Dichtigkeit.  1  Temperatur.  Volumen. 


+  60  L>. 

1,01081 

Gl 

1,01099 

0,98913 

62 

1,01117 

0,98895 

63 

1,01135 

0,98878 

64 

1,01153 

0.98860 

65 

1,01171 

0,98842 

66 

1,01189 

0,98825 

67 

1,01-207 

0,98807 

68 

1,01225 

0,98790 

69 

1,01243 

0,98772 

70 

1,01261 

0,98754 

71 

1,01279 

0,98737 

72 

1,01297 

0,98719 

73 

1,01315 

0,98702 

74 

1,01333 

0,98684 

75 

1,01351 

0,98667 

76 

1,01369 

0,98649 

77 

1,01387 

0,98632 

78 

1,01405 

0,98614 

79 

1,01423 

0,98597 

+  80^  C. 
81 
82 
83 
84 
85 
8G 
87 
88 
89 

90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 


1,01441 
1,01459 
1,01477 
1,01496 
1,01514 
1,01532 
1,01550 
1,01568 
1,01586 
1,01004 

1,01622 
1,01640 
1,01658 
1,01676 
1,01694 
1,01712 
1,01730 
1,01748 
1,01766 
1,01784 
1,01802 


Dichtigkeit. 


0,98579 
0,98562 
0,98544 
0,98527 
0,98510 
0,98495 
0,98474 
0,98437 
0,98439 
0,98422 

0,98404 
0,98387 
0,98369 
0,98352 
0,98335 
0,98317 
0,98300 
0,98282 
0,98265 
0,98247 
0,98230 


4.  Ausdehnung  des  Wassers. 

Diese  ist  so  unregelmäf?ig,  dafs  bis  jetzt 
noch  kein  Gesetz  aufgefunden  worden, 
welches  sich  als  allgemein  gültig  bewährt 
hätte.  Bei  0*^  C.  gefriert  das  Wasser,  bei 
100**  C.  ist  dessen  Siedepunkt,  allein  seine 
Ijröfste  Dichtigkeit  hat  es  einige  Cirade 
über  0,  und  auch  dieser  Punkt  der  grüfs- 
ten  Dichtigkeit  ist  noch  streitig:  er  wird 
von  3,75''  C.  bis  4,40"  C.  angegeben. 

Nach  den  Beobachtungen  von  de  Luc 
soll  folgende  Fonnel  ziemlich  genau  die 
Ausdehnung  des  Wassers  bei  allen  Gra- 
den von  0  bis  80°  (Reaumur)  angeben. 
DT  =  -  0,16 1  -f  0,0185  <«  -  0,00005 

Mit  dieser  in  Gehlor's  Wörterbuch,  Bd. 
1,  pag.  609,  angegebenen,  aber  dort  un- 
klar gelassenen  Formel  hat  es  folgende 
Bewandtnifs. 

Man  denke  sich  2  Thennometer,  das 
eine  mit  Quecksilber,  das  andere  mit 
Wasser  gefüllt;  in  beiden  der  Stand  bei 
O**  und  bei  80"  Temperatur  vermerkt, 
und  in  beiden  die  so  erhaltenen  Funda- 
mental-Abstände  in  80  gleiche  Thoilo  ge- 
theilt,  so  giebt  DT  den  Grad  des  Wasser- 
Thermometers  an,  wenn  das  Quecksilber- 
Thermometer  den  Grad  f  zeigt.  Die  For- 
mel giebt  für<  =  0,  auch  DT=0,  und  für 
t  =  80,  auch  DT  =  SO. 

Das  Minimum  des  Wasserstandes  er- 
hält man  aus 


&DT 


geordnet 
woraus 


=  0= -0,1 6  4  0,037« -0,0001 51« 


l«-Zf«  +  i^-«  =  0 


370    356,8  _ 
 -_4,3 

Da  das  Quecksilber  mit  seinen  gleich- 
förmigen Ausdehnungen  die  gleichformiifo 
Zunahme  der  Wärmemenge  angiebt,  5« 
zeigt  sich  die  unre^elmä£sige  Ausdehnaog 
des  Wassers  wie  folgt: 


Grade  (  des 
Quecksilber- 
Thenn. 

Grade  DT 
1  des  Wasser- 
Therm. 

Differen« 
von  DT 

0 

0 

0,14155 

1 

-  0,14155 

0,10485 

2 

0,2464 

0,06845 

3 

0,31485 

0,03235 

4 

0,3472 

0,00271 

4.3 

0,34991 

0,00616 

6 

0,34375 

'  hv  C^OOgl 
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(rnde  t  des 
QaMkAÜber- 
IWm. 


Grade  DT 
des  Wasser- 
Thenn. 


Diftiens 
Ton  DT 


nach  welcher  die  nöftte  Dichtigkeit  bei 
3,92''  stattfinden  9ML  Um  diee  sa  pn- 

fen,  hat  man 


6 

-0,30480 

7 

0|98066 

8 

0,1916 

9 

+o,ono5 

10 

Ol« 

SO 

8,8 

90 

10^5 

40 

SO 

50 

32 

60 

46,2 

70 

62,3 

80 

• 

80 

=Os-O,O0O057677+€^000O161S0Bl 


0,08805 

0,07416 

0,10905 

0,09955 

0,17795 

3,6 

C,7 

9,5 

IS 

14,S 

18,1 

17,7 


QiUers  Wörteitach,  Rd.  X.  1,  pag. 
513,  enthält  eine  von  Hallstrora  berpch- 
dH«  Tabelle  für  die  Volumina  und  Dich- 
ägbiteii,  erstere  (F)  ron  0"  bis  80^  G. 

herechnet  nach  der  Formel : 
»  =  1-  0,000057:)  7  7  •  /  ~  0,0000075601  •  I* 
-0,0O0OOÜüaöOÜl-** 


ö  V 

-0,0000001069781* 

geoidnet 

I*  - 148,828  f  -h  546,93086 s  0 

woraus 

l=+  71,814-67,899=3,915<» 

Ton  30  Ui  100^  iit  saek  den  Tennefae- 
zahlen  Toa  Hnncke  die  Fonael  ange- 

irendet : 

Vzzk-  0,0000094178 1  +  0,00000533661 1* 
-  0,00000001040861* 


Eine  Prüfnnj:^  dieser  Tabelle  mittelst 
Dift'ereazen  ergab  so  aufialieud  uaregel- 
rnibige  Interralle,  dafii  sie  nür  als  nn- 
richti^  erscheinen  mufste;  sie  ist  auch 
nur  bis  zn  30%  mit  Ausnahme  der  3  Zah- 
len für  7°,  8°  und  9*»,  von  30°  bis  100° 
aber  aar  in  den  Zehnern  richti(;r.  Aua 
diesem  Grunde  habe  ich  die  Hallstrom'sche 
Tabelle  durchweg  corrigirt  und  mit  Diffe- 
reaaea  tenehea. 

Das  Volumen  für  30°  giebt 

nach  der  ersten  Formel  1,004129 

„      „  zweiten    „      1,004239  _ 

Gesetzt  ist  das  Mitteri,0041d4 


Tempe- 
ratur 

f 

Volnmen. 

0°C. 

1,000000 

1 

0,999950 

3 

0,999915 

3 

0,999894 

3,9 

0,999882 

4 

0,999888 

8 

0^999897 

6 

0^909919 

7 

0{,999985 

8 

1,000006 

9 

1,000089 

10 

1,000148 

11 

1,000986 

19 

1,000338 

18 

1,000453 

Differenz. 


Dichtigkeit. 


Differeaa. 


60 

36 

91 

19 

6 

9 

22 

36 

50 

64 

76 

90 

103 

116 


1,000000 
1,000050 
l,0O(K")85 
1,000106 
1,000118 
1,000112 
1,000108 
1,000081 
1,000045 
0^999995 
0^999981 
0^999865 
0,999765 
0,999662 
0,999547 


60 

86 

91 

19 

6 

9 

22 

36 

50 

64 

76 

90 

103 

115 
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TMiipe- 
ratar 


II  II  n  ' 


14  \j. 

1« 

4* 

lo 

IV  ■ 

aW 

21 

24 

]  ,W«49l 

1  rw^OTAl 
/41 

wm 

S7 

so 

89 

l)Wl9o37 

80 

31 

9s 

33 

34 

3o 

1   AT»  'i  "  ß  1 

36 

OY 

1  ,Uul)4oU 

38 

1  ,UUü /  1  i 

39 

40 

41 

l)W7aV« 

49 

1,008947 

43 

1,006689 

44 

1,009031 

45 

1,009484 

46 

1,009846 

47 

1,010265 

48 

1,010G91 

49 

1,011127 

ÖO 

1,011570 

198 

139 
152 
163 
175 
187 
197 
208 

m 
m 

940 
260 
260 

270 
278 
288 
347 
342 
296 
305 
313 
391 
331 
338 
347 
365 
364 
871 
380 
388 
396 
403 
413 
419 
496 
436 
448 


0,999419 
0,999281 
0^999198 
0^8966 
0^998799 
<^998605 
0,998400 
0,998901 
0,997982 
0,997754 
0,997515 
0,997266 
0,997008 
0,996740 
0,996463 
0^996178 
0,996833 
0^996494 
0,996901 
0,994898 
0,994589 
0,994272 
0,993945 
0,993611 
0,993269 
0,992919 
0,992560 
0,999196 
0^991890 
0,991439 
0,991060 
0^990664 
0,990860 
0,989889 
0,989422 
0,988995 
0,988568 


DiffMOitt. 


198 
138 

163 
162 
174 
187 
196 
208 
919 
988 
989 
949 
868 
968 
977 
985 
345 
339 
293 
302 
310 
317 
397 
334 
349 
360. 
369. 
866 
375 
381 
389 
396 
404 
411 
417 
487 
483. 


(IküMiiiing^  ExpaMiM  «I»  AMdahnivg,  Expao^ioa 


t 

1 

i  ! 

51°  C. 

1 

1,01^0 

6S 

68 

54 

1,0134  U  ^ 

65 

1,013894 

56 

1,014380  ' 

* 

57 

1,014874 

58 

1,015375 

50 

1,015883 

80 

1,016398 

ei 

1,016920 

63 

1,017449 

63 

1,017985 

64 

1,018687 

66 

l,f>lM76 

66 

,  1,01M38 

67 

68 

1,080768 

69 

1,081838 

70 

1,081990  , 

71 

1,083508 

78 

1,088109 

78 

1,098709 

74 

1,094806 

75 

1,09469b 

76 

1,036566 

77 

1,096166  . 

78 

1,09679*  i 

7^ 

1,027430 

80 

1,028072 

81 

1,038719 

88^ 

1,029372 

IM 

1  030031 

84 

1,030695  1 

86 

;  1,031364 

86 

1,032039 

87 

i,08%7J8t  j 

450. 
457 

465. 
479 

480. 

486. 

494. 

501 

606 

616, 

599 

599i 

636 

543 

549 

556 

562 

569 

576 

683 

588 

594 

600 

607 

612 

618 

625 

630 

686 

649 

647 

668 

669 

664 


676 
680 


0,9661'23 
0,967677 
0,9a7223 
0,9867G4 
0,986297 
0,985824 
0,985344 
0,984808 
0,984365 
0,983867 
0,983362 
0,982860 
0,962333 
0,981810 
0^981 
0^980746 
6^80906 
<)!i979659 
0^79108 
0^978550 
Qi977988 
0^77490 
0^976847 
0^976988 
0,975686 
0,975067 
0,974608 
0,973905 
0,973302 
0,972694 
0,972083 
0,971466 
0,970845 
0,970219 
0,900500 
0,968956 
0.968818 


439 
446 
454 

459 

467 

478 

480 

486 

488 

498 

606 

619 

517 

523 

529 

535 

540 

547 

551 

558 

562 

568 

573 

579 

58a 

686. 

591 

698. 

606. 

60% 

611 

617 

691 

696 

699 

684 
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X  V  UX  V 

nfcar 

Volamea. 

.DifTeieni. 

( 

w 

88°  C. 

686' 

l,0384O& 

691 

89 

1,094096 

695 

90 

1,084791' 

701 

91 

1,065499 

706 

99 

1,086198 

710 

93 

1,066908 

716 

94 

1,037694 

720 

96 

1,038344 

786 

96 

1,0390G9 

780 

97 

1,039799 

784 

98 

1,040533 

789 

99 

1,041272 

744 

100 

1,042016 

I>iehtigk«ü. 


Differenz. 


0,967676 
0^967088 
0^966879 
0^795 
0966067 
0,964406 
0,963740 
0,963073 
0,962400 
0,961724 
0,961046 
0,960364 
0,959678 


648 

647 
649 
654 
658 
661 
666 
668 
673 
676 
678 
689 
686 


Despretz  hat  die  Volame  des  Wassers  liegenden  Temperatüren  mit  Hülfe giaphi* 

bestimmt,  indem  er  zwischen  den  Tem-  scher  Interpolation  auffand, 

pemtnren  Ton  4°  C.  (den  er  als  Punkt  Folgende  Tibelle  enthält  diei«  Volama 

der  grüfsten  Dichtigkeit   annimmt)  bis  mit  den  von  mir  berechneten  I>i^Ai|' 

100°  G.    19  eigene  Beobachtungen  zu  keitea  uad  den  Differenzen. 
Omnde  legte  und  die  für  die  zwischen 


Dichtigkeit,  j  Differenz. 


4°C. 

1,0000000 

89 

5 

1,0000082 

927 

6 

1  ,r>000309 

899 

7 

1,0000708 

608 

8 

1,0001216 

668 

9 

1,0001879 

805 

10 

1,0009684 

914 

11 

l,OOO350S 

1125 

12 

1,0004723 

1139 

13 

1.0005S62 

1284 

14 

1,0007146 

1605 

15 

1,0008751 

16 

1464 

1,0010815 

1852 

17 

1,0019067 

• 

0,0000000 
0,9999917 
0,9999691 
0,9909292 
0,0098784 
0,9898120 
0^9997816 

0.9996403 
0,0995280 
0,9994142 
0,9992860 
0,9991256 
0,9989795 
0,9987949 


226 


508 
664 
804 

913 

1198 
1138 
1282 
1604 
1461 
1846. 
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Voluittuu 


1,00139 
1,00158 
1«(X>179 

1,00200 

1,00223 
1,00244 
1,00271 
1,00293 
1,00321 
1,00345 
1,00374 
1,00403 
1,00433 

1,00468 
1,00494 
1,00585 

1,00555 
1,00593 
1,00684 
1,00661 

1,00699 
1,00734 
1,00773 

1,00613 
1,00653 
1,00694 
1,00936 
1,00965 
1,01080 
1,01067 
1,01109 
1,01157 
1,01305 

1/>1846 
1,01897 


16S8 

19 

81 

21 

22 
22 
27 
33 
86 
84 


80 

80 

31 
31 
30 
38 
31 
37 
86 
85 
89 

88 

41 

41 
44 

47 

35 
47 
42 
48 
46 

48 

49 


I 

Dichtigkeit.  Difierens. 


0,99861 
0,99842 
0,99631 

0,99600 
0,99776 
0,99757 
0,99730 
0,99708 
0,99680 
0,99G56 
0,99627 
0,99599 
0,99569 

0,99589 
0,99506 
0,99476 
0,99446 
0,99410 
0,99380 
0,99343 
0,91)300 
0,9927 1 
0,99233 

0,99195 
0^99154 
0,99114 
099071 

0,99085 
0,98990 
0,96944 
0,98903 
0,98856 
0,96609 

0^767 
6^6780 


1648 

19 

91 

21 

23 
21 
27 
88 
36 
34 
89 
36 
30 

SO 

31 
30 
80 
38 
30 
37 
37 
35 
36 

86 

41 
40 
43 
46 
35 
46 
41 
47 
47 

48 

47 
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Twpe- 
ntnr. 


Volunen. 


53°  C. 

1,01345 

54 

1,01395 

55 

56 

57 

1»01547 

58 

1»01597 

59 

60 

l»0i<98 

61 

4,01752 

62 

1,01809 

63 

1,01862 

64 

1,01913 

65 

1,01967 

66 

1,02025 

67 

1,02085 

68 

1,02144 

69 

1,03800 

70 

1,08956 

71 

1,02315 

72 

1,02370 

73 

1,02440 

74 

1,02509 

75 

1,02562 

76 

1,02631 

77 

1,02694 

78 

1,02761 

79 

1,02823 

80 

1,08885 

81 

1,09954 

82 

1,03022 

83 

1,03090 

84 

1,03156 

85 

1,03226 

86 

1,03293 

87 

1,03361 

88 

1,03430 

48 

50 
50 
50 
59 

50 
50 
51 

54 

57 
58 
51 
64 
58 
60 
59 
56 
56 

60 

60 
65 
69 
58 
69 
68 
67 
69 
69 

69 

68 
68 


68 
68 


0,98673 
0,98624 
0,98676 
0^88687 
0^77 
€^8498 
0,98880 
0^98830 

0,98278 
0,98223 
0,98172 
0,98123 
0,98071 
0,98015 
0,97958 
0,97901 
0,97847 
0,97795 

0,97737 
0,97680 
0,97618 
0,97552 
0,97502 
0,97436 
0,97377 
0,97313 
0,97255 
0,97196 

0^97191 
0^97067 

0,97008 

0,96941 
0>968TG 
0,96812 
0,96748 
0,96684 


47 
49 
48 
49 

50 
48 
48 

60 

69 

55 
51 
49 
59 
56 
57 
57 
54 
59 

58 

57 
6S 
66 
60 
66 
59 
64 
58 
69 

65 

64 
64 
69 
65 
64 
64 
64- 
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iitar. 


Volomen. 


89<*C. 

1,03500 

80 

1,03666 

Ol 

91 

83 

1,08710 

98 

1,08TBS 

94 

1,08858 

9$ 

1,08988 

96 

1,08999 

97 

1,04077 

98 

1,04153 

99 

1,04228 

100 

1,04315 

T8 

88 

73 

71 
72 
70 
73 
74 
78 
76 
7* 
87 


ft.  AnidahniiDg  d«a  Wainfetatei. 

DieM  tu  bestittaiaii,  ist  deshalb  tod 

proTser  "^VichtiG^keit,  weil  der  W.  zu  Ther- 
mometern angewendet  wird  and  tax  Be« 
atinunang  hoBat  KUtagtada  oielit  ant- 
behxt  werden  bmn,  denn  er  gefriert  erst 
bei  —  56°  C,  aber  er  siedet  schon  bei 
78,4*^  C.  und  ist  also  sar  Bestimmung 
hober  Wimegfada  nicht  anwendbar. 

Zu  Thermometern  wird  der  W.  nicht 
absolut  genommen ,  er  ist  immer  mit 
wenigem  Wasser  und  auch  mit  Farbestoff 
Terrai«cht,  und  der  (refrierpunkt  des  ab- 
soluten W.  Kcbeint  noch  tiefer  so  liegen. 

Oahlar's  physik.  WSrtaibneli,  Bd.  X.  1, 

£ag.  921,  erwähnt   der  Versuche  von 
iancke  mit  W.,  desaen  apec.  Gew.  bei 
f(f  C.  (statt  0J9I  fSr  aba.  W.)  0,801  be- 
trag, Ton  5°  zu  b°  C,  daaan  dia  Faimal 
für  die  Volume  entsprach: 
V=  1+0,000989666  <  +  0,00000808480  i* 
-  0,0000000395924  I* 
+  0,00000000036364 1* 
wonach  t  für  die  gröfste  Dichtigkeit  des 
W.  —  56,5  betragen  soll.   Um  dies  ta 
prüfen,  hat  man  für's  Minimum  des  K, 
also  lür's  MaiiaiaaB  der  Dichtigkeit 


Dichtigkeit. 


0,96618 
0,96567 

0,98488 

0,96488 

0,96888 
0,96381 
0,96988 
0,96155 

0,96083 

0,96013 
0,95944 
0,95863 


Difierenx. 


66 
61 

68 

66 
67 
65 
68 
68 
78 
70 
69 
81 


=  0  =  0,000989666  +  0,00000606978 /  - 

0,000000 11 8  7  7  72 1*  4- 0,00000000145466  f* 

und  geordnet : 

I»-  81,6585  tH  4172,932 « +  680388,6=0 
Um  das  sweite  Glied  fortxaschaiiMi,  var 
wandelt  man  die  Gleichung  in 

(<  -  27,2195)»+ 1950,228  (1  -  27,2196) 
+768839,8  =0 
woraos  nach  der  Cardanischen  Formal 

I  -  87,8196 =-91,0174  +  7,1400 
=  -83,8774 
voitna  f=-66,668*'a 

Dia  wxatahanda,  auf  YaiancliaraBian 

gegründete  Formel  ist  auch  wohl  der 
irund,  dafs  der  Gefrienpunkt  des  W.  auf 
56,5^  C.  angegeben  wird,  denn  es  hat  xu 
nal  Schwierigxeiten,  so  hohe  Kältegrade 
mit  Sicherheit  anflehen  lu  können.  fCach 
jener  Formel  ist  im  Gehler,  Bd.  X,  das. 

Sag.  922 ,  eine  Tabelle  der  A.  des  ge- 
achten,  nicht  absol.  W.  von  —  50°  ois 
+  50°C.  von  2  za  2°  berechnet,  welche 
hier  folgt,  und  dbr  ieli  dia  IMiEnaMaii 
tngafigt  kalia* 
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Tabelle 

d#r  ToloBM  und  Dkhtigkdton  des  Weingeistes  Ton  dem  spee.  Oew. 

0,801  bei  -1-90°  C. 


Tempo- 
ntof. 


48 
46 
44 
4S 

40 
38 
86 
34 
89 


96 
24 
9t 
90 
18 
16 
14 
19 
10 

8 

6 

4 

9 

+  2*»  C. 

4 

6 

8 
10 
19 
14 
16 
18 


Volumen. 


0,965326 
0,965797 
0,966379 
0,967065 
0,967852 
0^968734 
0^968706 
0^970768 
0^971909 
0^973117 
0,974406 
0,976761 
0,977182 
0,97  m;G4 
0,980203 
0,981795 
0,983438 
0,985128 
0^966669 
0,988637 
0^990450 
0^999999 
0,994180 
0,996099 
0,998033 
1,001991 
1,004005 
l,0OG039 
1,008093 
1,010164 
1,012259 
1,014856 
1,016478 
1,018604 
1,090749 


Differenz. 


471 

589 

686 

787 

889 

979 

1057 

1139 

1215 

1288 

1356 

1481 

1489 

1539 

1599 

1643 

1690 

1784 

1775 

1813 

1849 

1881 

1912 

1941 

3014 
2034 
2054 
2071 
9088 
2103 
2118 
2131 
3145 


Dichtigkeit. 


1,035920 
1,035414 
1,034790 
1,034056 
1,033215 
1,039974 
1,031940 
1,080117 
1,098910 
1,097695 
1,026267 
1,024841 
1,023301 
1,021801 
1,920197 
1,018543 
1,016340 
1,015096 
1,013318 
1,011484 
1,009642 
1,007761 
1,005854 
1,003923 
1,001971 
0,998013 
0,996011 
0,993997 
0,991972 
0,969938 
0,987896 
0,985848 
0,983794 
0^981735 
0^979673 


DÜfereuz. 


606 

694 

734 

841 

941 

1034 

1123 

1207 

1285 

1358 

1426 

1490 

1550 

1604 

1654 

1701 

1744 

1783 

1819 

1852 

1881 

1907 

1931 

1953 

9009 
9014 
3095 
9064 

2049 

2048 
2054 
2059 
2062 
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+  22°C. 

1,022905 

S4 

1,025073 

n 

1.027253 

n 

1,029444 

30 

1,031647 

St 

1,033861 

34 

1,036087 

86 

1,088886 

38 

l,Oi067« 

40 

1,048689 

49 

1,046118 

44 

1,047411 

46 

1,019781 

48 

1,068048 

60 

1,064894 

Dichtigkeit.  ,  Diflferenz. 


8166 

2168 
3180 
9191 


9914 
9996 

2338 
2350 
2264 
3379 

2293 
2310 
2327 
2346 


0,977608 
0,975540 
0,973470 
0,971398 
0,969324 
0,967248 
0,965170 
0,968090 
0,961007 
0^6890 


0^864736 
0^869684 
0^960697 
0gN8419 


9066 
9066 
9070 
9079 
9074 
9076 
9078 
9060 
9063 
9067 
3090 
2095 
2101 
2107 
2116 


Auch  iu  dieser  Tabelle  haben  die  Dich-  oder  geoidnett 

tigkeiten  fär  die  Temperaturen  -36  ^-10C^81f— 17681,66 arO 

bis  -  20  80  auffallende  Intervalle  in  den  Zorans  1=^  +  53,49-  143,98  =- 89,49"  C, 

Differewen  gezeigt,  dab  ich  dieselben,  ^ie  im  ftehler  mit  -  69,5  liektig  anse- 

all  Qnffehtig  lieh  erweiMnd,  berielitigt  geben  ist.  » 

...              ^    ,       ,„       , ,  Nach  der  vorstehemlen  Formel  ift  in 

absolute  W.  verhalt  Gehler'g  phys.  Wörterb.,  Bd.  X,  pag.  93JL 

««.»»^K»«  •n«"»''*^  eine  Tabelle  der  Volumina  von  -  lOtf* 

r^  Jll:              rl':^®"  ^*P*f-  bin-eo«»  Ton  2  »o  9«»  benehnet,  der  icli 

bei  20"  C.  =  0,791108)  die  1-ormel:  hier  die  Dichtigkeit*  ii  unrl  di*»  Differenzen 

'^"^.'^Si^Jii^lo't^^^^^**'    »«ß««.  wobei  Ich  noch  bemerke,  daü  da* 
-  0,00000001924581'  Volineo  ftr +14«,  doit  uniichtig  tnge- 

fur^das  Mimmom  der  Volame  hat  nttn  grf^       mir  beiiehtigt  wwdeo  irt. 

»  V 

^  =0  =  0,00 1  Ol  5 1148 -f  0,0000061768 1 
-0,00000005773741« 

Tabelle 

der  Volumina  und  Dichtigkeiten  des  absoluten  Weingeistes  Ton  —  100°  bis  4-  66°  C. 


Tempe- 
ratur. 

Yolnmen. 

DiflbiMs. 

IKehtigheit 

-100»C. 
96 
86 
94 

0,948616 
0,948988 
0^948069 
0,947664 

395 
954 
165 

1,1064165 
1,064696 
1,064609 
1,066016 

361 
283 
206 

14 
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92*  C. 

90 

88 

86 

84 

88 

80 

78 

76 

74 

78 

70 

68 

66 

64 

68 

60 

58 

66 

H 

bi 

80 

48 

46 

44 

48 

40 

88 

36 

84 

88 

30 

89 

88 

97 

96 

95 

•94 


0^M7736 
0^947686 
6^M7709 
0,947788 
0,947999 
0,948138 
0,948411 
0,9487-14 
0,949138 
0,949592 
0^950106 
0,960676 
0^61804 
0,981988 
A869798 
0^988691 
0,964368 
0,956967 
0,956218 
0,957220 
0,1)58271 
0.0 '.0371 

o,:)G():iis 

0,%171.'i 
0,962953 
0,964939 
0^965568 
0,966941 
0,968356 
0,969813 
0,971309 
0,979846 
0,973628 
0,9744il 
0.9752i2 
Ü,;>7G033 
0,976853 
0,977682 


118 

50 

16 

81 

146 

209 

978 


384 
464 
618 

671 

698 

684 

740 

793 

847 

899 

951 

1002 

1061 

1100 

1147 

1196 

1940 

1986 

1329 

i;i7:{ 

1415 

1457 

1496 

1537 

782 

793 

801 

811 

890 

829 


1,066146 
1,086906 

1,06618« 
1,96609t 

1,054881 
1,054699 

1,054395 
1,054026 
1,053588 
1,053084 
1,052515 
1,051883 

1,060438 
1,018618 
1,048746 
1,047814 
1,046828 
1,046787 
1,044692 
1,043540 
1.042350 
l,(v4ll()5 
1,030811 
1,038472 
1,087067 
1,036660 
1,034190 
1/188678 
1,031127 
1,029638 
1,027919 
1,027086 
l,02Gi.'»u 
1.025408 
1,024556 
1,023695 
1,022828 


131 

56 

18 

90 

163 

232 

304 

370 

437 

504 

569 

638 

694 

756 

815 

873 

931 

986 

1041 

1095 

1146 

1196 

1946 

1894 

1889 

1386 

1427 

1470 

1512 

1551 

1589 

1G26 

• 

826 
838 
842 
862 
861 
667 
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n 

91 

to 

19 
IS 
IT 
M 
16 
U 
13 
IS 
11 
10 
9 
8 
7 
6 

4 

8 
t 

1 

0 
+  1 
2 
3 
4 
6 
6 

n 
I 

8 
9 
10 
11 
If 
18 


0,978520 

0,979367 

0,980223 

0,981087 

0,981960 

0,982841 

0,983730 

0^84628 

0y98&&33 

0g98M46 

(Mtt7368 

0^8887 

0^888938 

0^880177 

0^1188 

0^888086 

0,889058 

(»,884086 

0^888004 

0,895880 

0,986883 

0,987888 

0,998988 

1,000000 

1,001018 

1,002042 

1 ,003073 

1,004100 

1,000150 

1,006198 

1,007250 

1,008309 

1,009372 

1,010441 

1,011514 

1,018698 

1,018676 


Difl^rej^   Dichti^gkeit.  iDiffMenx. 


838 
847 
856 
864 
873 
881 
889 


905 

913 

933 

929 

936 

1)44 

951 

958 

966 

973 

979 

986 

993 

999 

1006 

1013 

1018 

1084 

1031 

1086 

1041 

1046 

1058 

1058 

1063 

1068 

1073 

1078 

1083 


1,021952 

1,021068 

1,020176 

1,019278 

1,018371 

1,017459 

1,016539 

1,015613 

1,014679 

1,013740 

1,018794 

1,011848 

4,010884 

1,009980 

1,008951 

1,007977 

1,006997 

1,006011 

1,005081 

1,004086 

1,003026 

1,002022 

1,001013 

1,000000 

0,998983 

0,907962 

0,006036 

0,995908 

0,904876 

0,993840 

0,902802 

0,991769 

0,990715 

0,989667 

0,988017 

0,987564 

0,986509 


876 
884 
898 

888 

907 

918 

930 

837 

933 

939 

946 

952 

958 

964 

969 

974 

080 

086 

990 

995 

1000 

1004 

1009 

1013 

1017 

1081 

1086 

1088 

1088 

1066 

1086 

1048 

1044 

1046 

1050 

1068 

1056 

14 
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^sir  VI«-... 


Diffemu. 


T 





+  14*»  0. 
16 
16 
17 
18 
19 
SO 
Sl 
99 
98 
94 
9» 
96 
97 
98 
99 
80 
81 
89 
88 
84 
86 
86 
88 
40 
49 
44 
46 
48 
60 
69 
64 
66 
68 
60 
69 
64 


1,014764 

1,016867 

1,016964 

1,018066 

1,019160 

1,090970 

1,091884 

1,092601 

1,093699 

1,024747 

1,026876 

1,027007 

1,028142 

1,029281 

1,030422 

1,031566 

1,032713 

1,033SG3 

1,035016 

1,036170 

1,037328 

1,03S487 

1,031)6-19 

1,041978 

1,044314 

1,046657 

1,049005 

1,061367 

1,068713 

1,056071 

1,068431 

1,060791 

1,063162 

1,066611 

1,067868 

1,070999 

1,079679 

1,074917 


1088 

1093 
1097 
1101 
110.') 
1110 
1114 
1117 
1121 
1125 
1129 
1131 
1135 
1139 
1141 
1144 
1147 
1160 
1163 
1164 
1168 
1169 
1169 
2399 


2848 
2348 
9369 

2356 
2358 
2360 
23G0 
2361 
2359 
2357 
2354 
2350 
8346 


0^986461 
0,984891 
0,983899 
0^989966 
0^981900 
0^80188 
0,979064 
0,977994 
0,976998 
0^976861 
0,974777 
0,978708 
0,979698 
0,971552 
0,970476 
0,969400 
0,968323 
0,967246 
0,966109 

o,n(".:)093 

0,964015 
0,962939 
0,961863 
0,959713 
0,957566 
0,955423 
0,953384 
0,961169 
0,949096 
0^946906 
0,944796 
0,949698 
0^940699 
0^938617 
0,936446 
0,984386 
0^989888 


1068 

1060 

1062 

1064 

1065 

1067 

1069 

1070 

1071 

1072 

1074 

1074 

1076 

1076 

1076 

1076 

1077 

1077 

1077 

1076 

1078 

1076 

1076 

9160 

9147 

9148 

9189 

9189 

2127 

2119 

2111 

2102 

2094 

2082 

2072 

2059 

2048 

9034 
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6.  Ansdehnnng  der  6&se.  =0,00866  far  jeden  Grad  C.  gleich  grob 
Di«»  A.  der  atmosphärischen  Luft  und  annehmtn  kann.  Die  «u  Flä8si|{k«it«a 
der  üa^arten  ist  den  Versuchen  der  Phy-  conaprimirbtien  UMe  nftben  eine  etwas 
dker  «nfolge  ron  -36°  C.  bis  360°  C.  grö&ere,  aber  elMufiüls  gleichmälsige  A. 
ganx  j^leiclimärsi^;  auch  ist  die  Grölse  Folgende  von  mir  berechnete  Tabelle 
der  A.  alier  Gase  so  sehr  wenig  anter»  aeigt  die  Volume  and  die  Dichtigkeiten 


adMeOt  dab  man  aie  mit  der  iron  Rod-  der  trockenen  atm.  Loft  nnd  der  m; 

bersf  gefundenen,  allgemein  als  richtitr  nenten  Gase  TOn  <»80P  bli lOQr  nadl 
geltenden  A.  der  trocknen  atmosplu  Loil  jtbudberg. 


Teapevitar. 


DieliticMt* 


Tempentnr. 


Yolmnen. 


Dklhtigbit 


0,89050 
0,89415 
0,89780 
0,90145 
0,90510 
0,90875 
0,91340 
0,91605 
0,91970 
0,99885 
n,n-.>700 
0,93065 
0,93430 
0.!(3795 
0,04160 
0,94525 
0,94890 
0,95255 
0,95620 
0,95985 
0,96350 
0,96715 
0,97080 
0,97445 
0,97810 
0,98175 
0,98540 
0,98905 
0,99270 
0,99635 
1,00000 
1,00365 
1,00730 
1,01095 
1,01460 
1,01895 
1,02190 
1,08555 
1,09990 
1,03285 
1,03650 
1,04015 
1,04380 
1,04745 
1,05110 
1,05475 
1,06840 


1,1 2290 

1,11838 

1,11383 

1,10083 

1,10486 

1,10041 

1,09601 

1,09164 

1,08731 

1,08801 

1,07875 

1,07452 

1,07032 

1.00015 

1,06202 

1,05792 

1,05385 

1,04981 

1,04581 

1,04183 

1,03788 

1,03397 

1,08006 

1,02622 

1,02239 

1,01859 

1,01482 

1,01107 

1,00735 

1,00366 

1,00000 

0,99636 

0,99975 

0,98917 

0,98561 

0,98908 

0,97857 

0,97509 

0,97163 

0,96819 

0,96479 

0,96140 

0,95804 

0,95470 

0,95138 

0,94809 

0,94488 


+  i7°a 

18 
19 
90 
31 
39 
33 
24 
25 
96 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
89 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
69 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 


1,06205 
1,06570 
1,06935 
1,07300 
1,07665 
1,08030 
1,08395 
1,08760 
1,09125 
1,09490 
1,09855 
1,10220 
1,10585 
1,10950 
1,11315 
1,11680 
1,19045 
1,12410 
1,12775 
1,13140 
1,13505 
1,13870 
1,14235 
1,14G00 
1,14965 
1,15330 
1,15695 

i.ioooo 

1,10425 
1,16790 
1,17155 
1,17520 
1,17885 
1,18250 
1,18615 
1,18980 
1,19345 
1,19710 
1,20075 
1,20440 
1,20805 
1,21170 
l,2i:.35 
1,21900 
1,22265 
1,22630 
1,99996 


9,94158 

0,93835 

0,93515 

a98l97 

0,92881 

0,92567 

0,92956 

0,91946 

9,91638 

0,91333 

0,91029 

0,90728 

0,90428 

0,90131 

0,89835 

0,89542 

0,89960 

0,88960 

0,88672 

0,88386 

0,88102 

0,87819 

0,87539 

0,87260 

0,86983 

0,86706 

0,86434 

0,86162 

0,85892 

0,85694 

9,85357 

0,85092 

0,84898 

0.845G7 

0,84306 

0,84048 

0,83791 

0,83535 

0,83981 

0,83029 

0,82778 

0,82529 

0,82281 

0,82034 

0,81790 

0,81546 

0^81804 
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tOIBlBMI» 
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1,27740 

0,78284 
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78 
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97 
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98 
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81 
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mit  a  bezeichnet)  für  einen  Mstimmten 
Körper,  ist  du  Ifaafs  seiner  Linear-Ans- 
dehnnng  (s.  pae.  188),  wenn  er  erwärmt 
wird  (s.  AnsdeDnang  pag.  187).  Dieses 
Maafs  besteht  ineistens  in  der  Zahl,  welche 
angiebt,  um  den  wiovielsten  Theil  seiner 
Länge  bei  0^  G.  ein  Körper  sich  ausdehnt, 
wenn  er  bis  zu  100°  C'.  erwärmt  wird; 
aber  auch  in  dem  Theil  seiner  Länse, 
nm  «ekben  er  bei  seiner  Erwirmnag  bis 
1**  C.  ausgedehnt  wird. 

In  der  Tabelle  pag.  189  wären  also 
mcleieb  die  A.  der  feeten  Körper  ange* 
geSen,  wenn  sie  von  0"  bis  100°  C.  gelten. 
Der  A.  für  Blei  =  0,002719.  Soll  A.  von 
0°  bis  1°  C.  gelten,  dann  ist  A.  für  Blei 
s  0,00002719. 

Das  Quecksilber  dehnt  sich  von  0^  bis 
100°  C.  gleichförmig  aus ;  du  uuu  iu  der 
Tabelle  pag.  199  die  Ansdehnnng 
bei       0°C,  =  1,00000 
bei    +l*'C.=  1,00018 
und  bei  + 100"  C.  =  1,01809 
■l^egeben  worden,  eo  bat  man  den  A. 
för  QueckBÜber  entweder  =  0,01802  oder 
0,00018. 

Die  Ausdehnung  des  "Wassers  (s.  pag. 
200)  geschieht  äulserst  unregehuälsig : 
Aus  der  Tabelle  pag.  201  entnimmt  man 
den  A.  desselben  von  0°  C.  bis  C. 
=  0,042016,  also  für  o"  bis  1°  (aber  nnt 
im  Mittel)  =0.00042016. 

Aas  der  Tabelle  pag.  204  hat  man  den 
A.  von  -|-4°C.,  dem  rankt  der  gröfsten 
Gontraction  des  Waasers,  bis  IOO""  C. 
«0^O«8l6b 


For  Wasser  kann  also  seiner  Natnr 
nach  eigentlich  kein  A.  angegeben  wer- 
den; ein  Gleiches  ffUt  vom  Weingeist 
(s.  pag.  207),  der  scEon  anter  dem  Tem- 
peratorgiade  100^  C.  in  Dampflömi  über- 
geht. 

Die  Gase  haben  wieder  eine  gleich- 
förmige Ausdehnung  (s.  pag.  213)  and 
fvlr  alle  Gase  ziemlien  dieselbe.  Die  Ta- 
belle pae.  813  zeifft  den  A.  der  trockenen 
atnospbariseben  Luft  und  der  öbiigeii 
Gase  nach  Rudberg 

Ton  0"  bis     l^^C.s  0,00666 
Ton  OP  Ua  100"  C.  s  0^366 

AludmclL   Jede  aus  mebrereo  all«- 

meinen  oder  aus  allgemeinen  und  oe- 
stimmten  Zahlen  boatehende  und  in  sol- 
chen dargestellte  QrfifiM.  Z._B. 
ist  ein  A.  und  zwar  der  A.  für  das  Pro- 
daet  (a+ar)  («— c).  Der  A.  ist  aiffe- 
braisch,  wenn  er  in  algebndtebttii  v«^ 
bindnngen  besteht  (wie  -  «*) ;  t  r  a  n  s  c  e  b« 
dent,  wenn  er  logarithmische  oder  tri- 
gonometrische Functionen  enthält,  wie 
rt'hgx;  m*tinx.  Jeder  A.  ist  analy- 
tisch; A.,  welche  der  höheren  Analysis 
angehören,  sind  Differenziale  und  Integrale. 

Aasein&aderlaafeBde  Linien  sind  gerade, 
nicht  panllele,  in  einer  Ebene  befindliche 

Linien  ,  nach  der  der  Lage  ihres  Dnrch- 
schnittspunkts  entgegengesetzten  Rich- 
tung; nach  der  Richtung  der  Lage  des 
Dnrcftschnittspunktshin  betrachtet,  helÜNiB 
sie  zusammenlaufende  Linien. 

AniflaCi  ist  das  Heraustreten  einer  in 
einem  Sehitter  eingeaehlotienea  Fldadg» 
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k«it  aas  einer  oder  mehfews,  fai  dm 

W&ndongen  befindlichen  Oeffnangen. 

l)ie  Grölse  und  Form  der  Oeffnuugen, 
die  Qesehwindigkeit ,  mit  welcher  die 
Flüssigkeit  daraus  fliefst ,  die  Zeit  des 
Atufl^üsens  und  die  Menge  der  eiuflieijiea- 
den  HflMiglNileii  etehen  in  einw  Zu- 
Mmmenhang,  welchen  die  mechanischen 
WiMenieluaien  antenaeben  und  als  Ge- 
MtM  fBflitenen  Ißt  dem  A.  der  traof- 
bnien  Flüssigkeiten  beschäftigt  sich  die 
Hydrodynamik,  mit  dem  der  gMfez» 
migen  dit  Pneumatik. 

Ansflnfs  tropfbarer  Flflssigkeiten.  In 
einem  Gefi£i  oefinde  sich  eine  Flüssig- 
keit, so  erleidet  der  horizontale  Boden 
einen  Dmck,  der  von  der  Höhe  der  FIüss. 
abhingt,  der  Art,  dar»  wenn  deren  Höhe 
H=2k  beträgt,  jener  Druck  doppelt  so 
noia  ist,  als  wenn  die  Höhe  h  betrüge; 
m«  Dnidnriilningen  aof  den  Boden  Yer^ 
halten  sich  also  wie  die  Höhen  H  und  h 
denelben  Flüss.,  und  jede  Flächen -Ein- 
l«it  desselben  erhält  einen  gleich  grofsen 
Dmck  =  kyy  wenn  h  die  Höhe  der  Flüss. 
«nd  y  das  Gewicht  der  Közpei*  Einheit 
der  Flüssigkeit  bezeichnet. 

Befindet  sich  nun  in  dem  Boden  eine 
Oeffnung  Ton  dem  Quors'  linitt  a,  so  wirkt 
auf  dieselbe  ein  Druck  =  ahy.  Denkt 
man  sich  als  Bodenstärke  die  sehr  kleine 
Höhen-Einheit  =  1  und  innerhalb  a  nur 
^eae  mit  der  Flüss.  angefüllt,  also  weiter 
kdne  FIAss.  im  Oefln,  so  fillt  naeb 
Lehren  der  Mechanik  die  innerhalb  der 
Oeffnang  befindliche  Masse  ay  in  der 
ersten  MCtmde  verm^e  der  Sebweiknll 
der  Erde  um  den  WfMj  g-lOf  Fufs. 
Hierbei  ist  die  bewegte  Masse  =  ay ,  die 
anf  dieselbe  wirkende  bewegende  Kraft 
dio  Ktsse  selbst  s«/«  die  besdüensigende 

Xiilt  =  ^  =  1  und  dk  BescUeiinigang 

ist  =5. 

Hat  aber  die  Flüss.  im  Gefafs  die  Höhe 
A,  dann  ist  die  bewegende  Kraft  als  Wir- 
kung auf  die  sehr  kleine  untere  Schicht 
SB  dem  Gewicht  kay,  die  bewegte 
Masse  oy,   die  beschleunigende  Kraft 

=  i^  =  A,  also  Amal  groJker  als  beim 

my  * 
Ikeien  Fell,  und  die  Beschlennigang 

=  G=ffh 

Nun  lehrt  die  Mecbsnik,  dafs  ein  Kor- 
per, wenn  er  ton  der  Höhe  k  frei  herab- 
ßUt,  die  Endgeschwindigkeit  erreicht 
=  iygk\  für  4=1,  also  die  Geschwindig- 
keit =  i^ft  vnd  bei  nicht  freiem,  bei  be- 
aehränktem  oder  TerstArktcni  Fall  -  2y  G. 
Beim  Aoaflaä  von  der  iiuhe  k  ist  G=akf 
■Mte  «IMMI  OwfhviDdigkfit  c  httatk 


Fkll  durch  die  sehr  kleine  Höhe  =  1 

innerhalb  der  Bodenstärke  =^2yG=2]'gh; 
mithin  ist  die  Ausflu£sgeschwindigkeit  c 
einer  Flüss.  bei  der  Druckhöhe  k~  der- 
jenigen (leschw.,  die  ein  Körj)er  erreichen 
würde,  wenn  er  vom  Wasserspiegel  bis 
sar  Anafln&offnung  frei  herabfiele;  dies 
Gesetz  heifst  das  T  0  r  r  i  c  e  1 1  i '  sehe  Gesetz. 

2.  Wenngleich  die  bei  der  Entwickeluug 
des  Ton1eelU*8chen  Gesetses  sMewende- 
teil  Begrifie :  Beschleunigung,  Geschwin- 
digkeit u.  8.  w^  der  reinen  Mechanik  an- 
genören,  und  in  dem  dieser  gewidmeten 
Art.  ihre  Erklärung  finden,  so  ist,  wie 
ich  aus  Erfahrung  weifs,  der  Anfänger 
nicht  oft  genug  auf  den  Unterschied  zwi- 
schen Hesihlennigong  nnd  Geschwindig- 
keit aufmerksam  zu  machen ,  besonders 
hier,  wo  beide  Begnfi'e  Wege  in  der  ersten 
Secunde  bezeichnen: 

Die  Einwirkung  der  bewegenden  Kraft 
A4/  auf  die  iüeine  Masse  ay,  aaeh 
die  beseblennigendeKnft  A  anf  dasMusso- 
Element  1  voranlafst  die  Beschleunigung 
Q  des  ElementSi  d.  h.  dafs  das  Eiemeot 
in  der  ersten  See.  den  Weg  G  saiöckle^. 
Bei  diesem  Wege  ist  die  A nfang.<>gesch win- 
digkeit =  Null,  der  Weg  in  dem  ersten 
ntel  See.  sehr  klein,  in  dem  zweiten  «tel 
See.  etwas  prölser,  in  dem  letsten  «lel 
See.  am  grofsten,  und  alle  diese  n  immer 
gröfser  werdenden  Wege  in  Summa  ma- 
chen die  Beschleunigung  G  aus. 

Die  Geschwindigkeit  c  der  erslen  klei- 
nen Masse  ay  und  aller  auf  einander 
fidgend  in  die  Oeffnung  n  tretenden  klei- 
nen Massen  von  der  (Ttöfse  o"  ist  der 
Weg,  den  jede  dieser  einzelnen 
Kassen  in  der  ersten  Secnnde  durch 
alle  n  ntel  derselben  c' ich  förmig 
zurücklegen  würde,  wenn  die  Schwer- 
kraft der  Erde  an  wirken  aufhörte, 
•obtld  die  Masse  ay  die  Oeffniing 
a  verlassen  hat.  Denkt  man  sich  da- 
her die  gesammte,  in  der  ersten  See.  ai^s- 
fliefcende  Waasermenge  M  in  ZOiinfil- 
hang,  so  bildet  diese  ein  Prisma  toi^  «tW 
Querschnitt  a  und  der  Länge  c. 

Bleibt  die  Höhe  k  im  Gefäls  dieaelbt, 
wie  z.  B.  in  einer  oberschlächtigen  Arche, 
80  ist  aach  in  jeder  folgeAdei^  c 
dieselbe. 

3.  Ist  in  einem  Gefäfs  die  Holie  ds-s 
WaaserspiegeU  über  der  AosAiifii-OetfRing 
s  A  und  wnd  mittelst  einer  Scheibe  mit 

darauf  gelegtem  Gewicht  auf  die  obere 
W' asserfläche  noch  ein  Druck  p  ausgeübt, 
so  ist  dies  Gewicht  p  auf  eine  Säule  von 
derselben  Flüssigkeit  zu  reduciren,  welche 
den  Querschnitt  der  oberen  Wasserfläche 
zum  Querschnitt  hat;  findet  man  die 
Höh«  diANcSInle  sir,  so  iirtdioDroek- 
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höh©  H-\-h  und  die  Geschwindigkeit,  mit 

der  die  Flüssigkeit  ausströmt,  -  2^0  (//+*) 
Es  sei  z.  B,  die  Flüssigkeit  Wasser, 
der  Querschnitt  des  Wasserspiegels  im 
Gefafs  =30D",  die  Höhe  desselben  über 
der  Ausflufs  Oeffnung  =  2  Fufs,  und  dessen 
Belastung  durch  ein  aufgelegtes  Gewicht 
5  Pfund,  so  findet  man  die  Höhe  x  der 
5  Pfund  schweren  Wa.«sersäule ,  weil 
30D"  =  ,*^D'  und  1  cub.'  Wasser  =  6ü 
Pfund  wiegt,  aus  der  Proportion : 

cub?  :  1  cub.'  =  5  Pfund  :  C6  Pfund, 

woraus 

X  -  Fufs, 
daher  die  Ausflufsgeschwindigkeit 

4.  Die  Beschleunigung  G  und  die  Ge- 
schwindigkeit c  sind,  wie  aus  No.  1  her- 
vorgeht, unabhängig  von  dem  spec.  Gew. 
der  Flüssigkeiten,  und  z.  B.  beim  Queck- 
silber wie  beim  Weingeist  dieselben. 
Vorausgesetzt  wird  aber  die  vollkom- 
mene Flüssigkeit,  so  dafs  keine  Cohärenr 
das  Zerfliefsen  der  Masse  hindert;  Oele, 
Fette,  Syrupe  haben  dasselbe  G,  allein 
ein  geringeres  e.  Auch  Wasser,  Queck- 
silber, Weingeist  haben  nicht  eine  voll- 
kommene Zerfliefsbarkeit  und  es  wird 
auch  bei  diesen  c  um  etwas  geringer,  als 
die  obige  Formel  ergiebt. 

Eine  Verminderung  erfahrt  c  ferner 
durch  die  Adhäsion  der  Flüss.  an  den 
Wandungen :  Wasser  in  sehr  engen  Röhren 
flicfst  nicht  mehr  aus,  weil  die  Adhäsion, 
hier  Capillarität  genannt,  die  Wirkung 
der  Schwerkraft  übertrifft,  und  die  also 
mit  derselben,  wenn  auch  nur  geringen 
Kraft  dem  Ausfliefsen  einer  Wassermasse 
aus  grofsen  Oeffnungen  widersteht. 

Vati  noch  gröfseres  Hin- 
Fig.  122.  dernifs  bildet  die  Rei- 
bung des  Wassers  an 
den  (lefafs- Wandungen, 
und  das  gröfste  sind 
scharfe  Ecken  und  Kan- 
ten an  der  inneren  Seite 
der  Ausflufsöffnung,  in- 
dem die  Wasserstrahlen 
sich  daran  brechen,  und 
eine  Richtung  nach  der 
Mitte  der  Oeffnung  an- 
nehmen und  den  Aus- 
flufs-Querschnitt  vermin- 
dern. Die  Strahlen  aus 
tt  und  b,  welche  durch  den  von  den  Ge- 
fäfswandungen  her  erhaltenen  gröfseren 
Wasserdruck  ebenfalls  ausfliefsen  wollen, 
nehmen  die  Richtungen  ac  und  hc  an; 
die  innerhalb  d  und  e  senkrecht  herab- 
flielsenden  Strahlen  treiben  ac  und  6c 
wieder  zum  Theil  aus  einander  und  es 


entspringt  daraus  ein  Ausflufs-Qaerschiitt 
fg,  welcher  geringer  ist  als  die  zwiscaen 
den  Wänden  befindliche  Ausflufsöffaing. 

Man  nennt  diese  Erscheinung  die  Zn- 
sammeuziehung  oder  die  Contrac- 
tion  des  Wasserstrahls,  ncd  die 
kleinere  abstracto  Zahl,  welche  in  jedem 
besonderen  Falle  je  nach  Grüüe  und 
Form  der  Ausflufs-Oeffnung  stati  2yg  in 
den  Ausdruck  2  ygh  =  2]  g-y'l  gesetzt 
werden  muFs,  um  die  Ausflufsgeschwin- 
digkeit zu  erhalten,  den  Contractions- 
0  0  e  f  f  i  c  i  e  n  t.  Dieser  wird  in  aileo  Fällen 
mit  a  bezeichnet,  und  die  Ausflufsge- 
schwindigkeit ist  dann  n  y'h 

In  den  Cooff.  rr  werden  übrigens  zu- 
gleich alle  Hindeniisse,  die,  wie  oben  be- 
merkt, in  Reibung,  Adhänon  etc.  be- 
stehen, mit  eingeschlosser,  so  dafs  die 
Formel  n\h  jedesmal  di3  wirkliche 
Ausflufsgeschwindigkeit  angiebt, 
während  die  Gröfse  2\y\h  die  theo- 
retische, angemessener  (mit  Ey telwein) 
die  hypothetische  Ausflnfs-Ge- 
schwindigkeit  genannt  wird. 

5.  Es  ist  oft  zwecKmä.'sig,  für  besondere 
Fälle  die  hypothetische  Geschw,  zu  er- 
mitteln, und  dann  für  2\g  das  ange- 
messene tt  einzusetzen. 

Werthe  für  n  giebt  Eytelwein  in  seiner 
Hydraulik,  pag.  115,  wie  folgt: 
1)  Freier  Fall  de^  Körper  .  .  «  =  7,9I 
2}  Mündungen  von  der  Gestalt 
des  zusammengezogenen 
Strahls  «  =  7,646 

3)  Breite  Gerinne.  Freischleu- 
sen mit  Flügel  -  Wänden. 
Schräge  Einbaue.  Spitze 
Brückenpfeiler  u-  7,54 

4)  Schmale  Gerinne.  Schütz- 
üffnungen  mit  Flügelwän- 
den. Steile  Einbaue.  Gerade 
ßrückenpfeiler  «  =  6,76 

5)  Kurze  Ansatzröhren  ....  «  =  6,42 
ti)  Schützöffnungen  ohne  Flü- 
gelwände  «=5,00 

7)  Oeffnungen iudünneuWän- 

den  /.  =4,89 

Ein  Näheres  über  den  Contractions- 
Coefficient  in :  Contraction  des  Wasser- 
strahls. 

Aasflofs  des  Wassers  aas  Oeffhangen 
tel  anveränderlicher  Drackhöhe. 

1.  Die  Ilydro.statik  lehrt,  dafs  einge- 
schlossenes Wasser  auf  jedes  Element  e 
senkrechter  oder  schiefer  Seitenwandun- 
gen  einen  Druck  ausübt  =eky,  mithin  ist 
die  Ausflufegeschw.  aus  Oeffnungen  in 
Seitenwänden  gleich  der  in  horizontalem 
Boden,  wenn  in  beiden  Fällen  die  Druck- 
höhe k  dieselbe  ist. 

In  horizontalem  Boden  kann  die  Oeff- 
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BOBf  }ede  Fonn  und  Grölse  liibeii,  die 

Höhe  A  ist  für  jedps  Flächen-Element  der 
Oeffoung  dieselb«;  in  äeitenw&ndeD  da- 
mmn  ist  in  dem  nntenlen  Punkt  der 
Oeffnang  die  G<schw.  am  gröfsten,  in 
dem  obersten  am  kleinsten,  and  es  ist 
Uer  die  mittlere  Geschw.  su  finden,  d.  h, 
diejenige,  welche  für  alle  danh  die  Oeff- 
nang  ausfliegenden  Strahlen  angenom- 
men, dieselbe  Wassermci\ge  per  See. 
giebt .  welche  hei  den  verschiedenen  Ge- 
schw indigrkeiten  der  einzelnen  Strahlen 
wirklich  austlieist,  und  man  sieht,  dafs 
jene  mittlere  Geschw.  auch  Ton  der  Form 
der  Oeffnung,  ob  mnd,  drei«  oder  mehr- 
•ek^  u.  s.  tr.,  abhängt. 

Bmelelinet  man  diese  mittlere  Oeseirw. 
mit  r.  die  Opffnunp  mit  a,  die  Wasser- 
menge>  weiche  in  einer  Secnode  aosflieÜBt, 
mit  itf,  so  ist  allgemein 
M  =  ac 

Hierbei  ist  hypothetisch  c-2Vg'yk 

ond 

«iikUch  e=a«VA 


Diiekt  HM  C  dnreh  e  aas»  so  esUU 


m.  c= 


n  ]  k 


ond 

also  Msifuy'gyk  oder«<t|'& 

9.  Ist  die  AnsfinJaoffnang  (a)  ^egen 
den  Querschnitt  (A)  des  Wasserbebalters 
sehr  gering  (als  beim  Sammelteich),  so 
kann  das  Wssser  Tor  «  als  stillstehend 
betrachtet  werden.  Ist  dagegen  der  Unter- 
schied iwischen  A  und  a  wahrnehmbar 
(wie  bei  schmalen  Gerinnen),  so  mufs 
darch  A  and  durch  a  eine  gleiche  Wasser» 
menge  JU  fliefsen;  sinkt  nun  der  Wasser- 
spiegel nicht,  bleiben  also  A  und  k  con- 
■tant,  so  hat  man,  wenn  C  die  Geschw. 
in  A  beseichnet: 

M  =  CAz=ca 

woraus  ^^^^^ 

Die  hierzu  cdinritje  Dmckhöhc  ,  d.  h. 
diejenige,  welche  bei  stillstehendem  Was- 
ser die  Qesdiw.  C  Teranlassen  wilrde,  sei 
//.  «0  wirkt  auf  die  Geschw.  des  Wassers 
in  n  die  Druckhöhe  k-^ü  und  es  ist  hy- 
pothetisch 


Beispiel.    In  einem  Gerinne  von 

4  Fufs  Breite  sei  der  Wasserstand  Yon 
der  im  Boden  befindlichen  Schützöffnan^ 
für  ein  oberschlächtiges  Wasserrad  =  2'  6' , 
die  Schiitsöfflinng  3  Fob  lang,  3  Zoll 

breit. 

In  Anwendung  kommt  (pag.  218) 
für  die  Schfitsofflinng  «  I^.  6  =5 
für's  Gerinne  «,  No.  4  =6,76 

Ohne  Rücksicht  auf  die  Geschw.  des 

Wassers  im  Gerinne  ist  es5v^y=7,9057 
Diese  Geschw.  i<t  also  zu  gering;  um 

sie  nach  Formel  lU.  zu  berechnen,  hat 

man 

das  (lorinneprofil  A  =4'x2V  =  7D' 
die  Öchützöffnung  a  =3'x  3"sO,75D* 

aithin-^-=^  =  -i 
«I  6,76 

folglich 

7,9057 


=  7,9306  Fnf«. 


wiiklich 


Ich 

II.  e=ayrfJf=«|/i+^ 


L>a8  erste  a  bezieht  sich  auf  die  Aus- 
flu&öffnang,  das  zweite  anf  die  Bewegung 
des  Wassers  im  Gerinne,  beide  haben 
also  Teischiedene  Werthe,  weshalb  das 
swiita  «  odl  «1  bssdstott  wwdsii. 


»0,9937198 

Der  Unterschied  ist  also  in  allen  ähn- 
liehen  Fällen  der  Pnnds  so  gering,  dals 
man  die  Geschw.  C  des  Wsssom  U&  Ge- 
rinne aulser  Acht  lassen  kann. 

3.  Es  sei  in  der  senkrechten  Seiten- 
wand eines  Behälters  Ton  dem  Wasser- 
spiegel A  herab  bis  sur  Tiefe  H  eine 
rechtwinklige  Oeffnung,  so  ist  in  der 
untersten  horizontalen  Wasserschicht  B 
die  Geschw. 

C=2\'g-\f1 
in  der  horizontalen  Schicht  D  von  der 
Tiefe  k  die  Geschw. 

mithin  C  :c 

oder  C*:^slf:* 

und  eben  so  verhalten  sich  alle  vom 
Wasserspiegel  A  aus  genommenen  Tiefen 
wie  die  Quadrate  der  zu  ihrer  Schicht  ge- 
hörenden Geschwindigkeiten.  Denkt  man 
»ich  sämmtliche  Geschwindigkeiten  von 
der  in  i4  =r  0  bis  ru  der  in  B  =  C  als 
gerMle  Linien  senkrecht  auf  AB  aufge- 
tragen und  verbindet  deren  Endpunkte, 
so  erhält  man  eine  Curve,  deren  Ab- 
scissen,  s.  B.  AB^  AB^  wie  me  Qasdrate 
der  zugehörigen  Ordinatcn  DE,  BG  sich 
verhalten,  also  eine  Parabel,  und  die 
Fliehe  ABEQ  difiekt  in  der  Summe 
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sämmtlicher  Geschwindigkeiten  zuf^leirh 
den  Querschnitt  der  per  Secunde  aus- 
fliefsenden  Wassermenpe  M  aus.  Diese 

Vi  II.  \'2X 


als  Parabelfläche  ist  aber  =1  AB  '  BG 
-l  H»C.  Setzt  man  die  Breite  der  Oeff- 
nnng  =      so  hat  man  die  Wassermenge 

also  die  hypothetische  Wassermenge 

M=\\g.  BH'VH 
und  die  wirkliche 

M=lnBH*VH 
Ist  AD  geschlossen,  bat  also  die  Oeff- 
nung  die  Ilöhe  H—h,  so  wäre 

M'  aus  AB=\\S'BH'VH 
M"  ViMs  AD  =  \\gB'h\'h 

folglich  ist  die  aus  DB  ausfliersende 

Wassermenge 
h  vi)othetisch  =  \ \'q  •  B  (« \  II  -  k  \  h) 
wirklich  r^\aB{H\H-h\fk) 

4.  Bezeichnet  man  die  Höhe  W-Ä  dei 
Oeffnung  mit  E,  so  erhält  man  einen 
einfachen  N'äheningswerth  für  A/,  wenn 
man  die  Höhe  H-\E  bis  zum  Schwer- 
punkt der  Oefl'nunj?  als  mittlere  (leschwin- 
digkeitshöhe  annimmt.    Alsdann  i»t 

M'  (hypothetisch)  =2yffRE\  n-\E 

wirklich  nBE\'H-\E 
und  dieser  Werth  kommt  dem  wirklichen 
um  so  näher,  je  kleiner  E  gpfren  II  ist. 

5.  Die  ad  3  gedachten  un»l  noch  andere 
interessante  Aufgaben   lassen   sich  mit 

Hülfe  der  höheren 
Analysis  lösen.  Be- 
zeichnet man  nämlich 
eine  zwischen  //  und 
h  befindliche  Höhe  mit 
X,  so  ist  die  Geschw. 
in  der  zu  j-  gehören- 
den horizontalen  Linie 
JL.tf  von   der  Breite 

Daher  die  Wasser- 
menge, welche  durch 
den  Streifen  von  der 
sehr  kleinen  Höhe  i/A'=A-f  ^it^fst 
A^'j.= -1 J"  ÄAiT'l'x  und  folglich  die 

Wassermcnge  aus  der  Oefl'nung  DELJU  = 
M,=  2\s»B'fVxdx-^C 


Fig.  124. 


/x»-»-t 
x>*  Ux—  — 
n-j- 1 
• 

folglich y*  I    9x  =y*jri     =  —  =  I X  y'x 
mithin  Af^= }  |  y  •  ßx|  x-f-C 

Zur  Bestimmung  der  Constant«  C  hat 
man  M-0  für  x  =  A 

also  Ml  =  0=i\'QBkyh-\-C 

woraus  C  =  -^ygBkyk 

und  i»/*  ^IVs'Bij:     -  k yk 

für  x  =  H  gesetzt ,  hat  man  die  Wasser- 
menge aus  der  Oeifnnng  DEFG 

Jlf  *  (hypothetisch)  =  5  yg  BiUyH-h yk) 
(wirklich)  =\nB{H yH-kyk) 

H 

6.  Setzt  man  ik  =  0,  so  hat  man  die 
Wassermenge  aus  der  Oeffnung  ABFG 

la^  (hypothetisch)  =  J  V'^  •  BU  yH 

wirklich  \aBHyH 

7.  Besteht  die  Ausflufsöffnong  aus  ei- 
nem Dreieck  uiit  horizontaler  Grundlinie 

B^  deren  Tiefe  Qnt«r 
dem  Wasserspiegel  =  H, 
die  Tiefe  deren  Spitze 
=  A,  so  hat  man,  wae  in 
No.  5,  die  Geschw.  in 
der  Tiefe  x  zwischen  k 
und  //  =  2yg  |  x;  die 
lu  X  gehörende,  mit  B 
parallele  Linie  ist 

ll-k'^ 

das  unter  derselben  be- 
findliche Trapez  von  der 
.«ehr  kleinen  Höhe  A^"  kann  im  Ver- 
hchwinden  als  Ilectangel  angesehen  wer- 
den,  dann  ist  der  Flächen  -  Inhalt  des 
Streifens 


Fig.  120. 


H-  k 

die  Wasserraenge  durch  den  sehr  niedrigen 
Streifen 

*  -  A  „  . 
/^«^^2ygyx'  ^—^B'C^x 

und  die  Wassermenge  durch  das  über  * 
befindliche  Dreieck 

=  ',^^-'/({*'>x-lAx»x)  +  C 

für  x  =  A  wird  JW  =  0 
daher  C= -f- A  *«  • 
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für  X  =  H  hat  man  die  Wassermenge 
darch  das  ganze  Dreieck 

8.  Setzt  man  h-0,  liegt  also  die  Drei- 
efksspitze  im  Wasserspiegel,  so  ist  die 
Wassermenge 

M ^  (hypothetisch)  =  { ]/^  ■  fi .    y  H 

(wirklich)  =\aBH'VH 

9.  Liegt  das  Dreieck  mit  der  horiioo» 

Fig.  126. 


talen  Grundlinie  B  oben,  die  Spitze  unten, 
so  ist  die  zu  x  gehörige  Horizontale 
H-x  „ 

der  Flächen-Inhalt  des  Streifens 

die  Wassernienge  durch  den  Streifen 

C^M^=2  Ys ' \x '         .  fi . 
durch  das  über  x  liegende  Trapez 

^,=  j^*  /{H-x)yx'Bx+C 
hieraus 

+  3äM'A) 

Dieses  Resultat  erhält  man,  wenn  man 
in  M    ,  No.  7,  H  mit  h  vertauscht,  weil 

n 

beide  Aufgaben  allgemein  in  die  Eine 
zusammen  gefafst  werden  können:  die 
Wassermenge  zu  bestimmen,  welche  durch 
eine  dreieckige  Oeifnung  (liefst,  deren 
horizontale  Grundlinie  um  die  Tiefe  H 
und  deren  Spitze  um  die  Tiefe  h  unter 
dem  Wasserspiegel  liegt. 

10.  Für  A  =  0,  wenn  also  B  im  Wasser- 
spiegel liegt,  erhält  man 


BÜ'VH 


11.  Um  die  Wassermengeu  M ^  in  No.  8 

und  10  zu  finden,  kann  man  unmittelbar 
verfahren,  also  in  No.  8  die  Spitze,  in 
No.  10  die  Basis  in  den  Wasserspiegel 
legen.  Dann  ist  der  zu  x  gehörenile 
Streifen 

ad  8  =  *  x^*;  ad  10  =  ^(/l-x) 


B 

2V9  ^ßH-x)YxBxiC 
n         (bH-Zx)xV*  +  C 


In  beiden  Fällen  wird  die  Constante 
(mit  *  =  0)  =  0 

Daher         S*/'«'"«'^ /, 

12.  Ist  die  Ausflufsoffnnnj»  ein  Tra»ez, 
dessen  horizontale  (rrundlinien  b  nm  B 

Fijr.  127. 


in  den  Tiefen  A  und  W  unter  dem  Wasser- 
spiegel, so  ist  die  zu  der  Höhe  x  ge- 
hörige Länge 

(x -*)-{-& (ff -jr) 

AU    A  i#    o.'   .    Ä('-A)+*(ff-Jr)  . 
daher A  g  yx  j^-^  ^ .  a* 

-jJ~^/[fi(*-A)  +  A  (//-*)] 


V9 


H-h 


-r[3x(Ä-i)f  5(*ff-ÄA)]*Vx+C 


V9 

-''in» 


([3x  (B-h)  +  b  (Äff  -  Bky]  X  y'x 
-ibbH-9bk-2Bk]hyh) 
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lir  «sjf  ediitt  Näherungsweise  hat  inaii  die  Hobe  Us 

jL         i'a  -  »um  Schwerpunkt 

if*=A-^£^[(3BH+2Mr-6ÄA)ffl^ir  =A4.»(||-A)=lO+5(18-10)=l5i* 

-(bbH-Zkk^iBkikyk}  den  Inhttt  des  Dreiecks  =ifi(ff-A) 
für  Ä=Ob  wenn  also  k  im  Wassetipiegei  =A  20  (l8-lo)r^8O□•,alsodieW■8sef- 
Jl0g^  menge  näherungsweise 

Ji^  ^MaCZß+2b)a'VH  ^''=  7'»»  •  *0  V  15,  =  2477,89  cub.' 

Ä                   ^     ^  4)  Wenn  in  dem  Torigen  Beispiel  M 

18.  Liegt  in  dem  Beispiel  No.  12  die  ist,  wenn  also  die  Spitze  des  Dreiecks  Im 

glfiftere  Grundlinie  ß  ühpr  Her  kleineren  Wasserspiptrelliept ,  und//  =  lÖ  biefilt, 

1,  SO  ist  die  zu  X  gehörige  horizontale  so  ist  nach  der  Formel  No.  8: 

BdtOera  Länge  Ji=  |. 7,91  •90 «IS  1^1884833^ cnW 

+  Näheruogeweiee  ans  dem  18'  hokm 

"           II  -h  Dreieck 

Es  ist  also  hier  gegen  No.  Vi  nur  h  il'=  7,91-)  J 18  •   20- 18=4932,19  cnb.' 

mit  B  vertauscht,  und  so  entstehen  ancb  ^^j^  Beispiel  No.  9  soll  eben  so 

Jlf*  und       ,  wenn  man  in  den  Formeln  *»10*;  lf=18';  sein.  Dann  ist 

W  H  ntch  der  Formel 

dafür  h  mit  B  vertauscht.  0.791.20 
Aneh  in  No.  11,  12  und  13  wird  «  für  .W  =  ^  _^.(2.18»|/IS-6.18.10VlO 

2  \'g  gesetzt,  wenn  statt  der  hypothetischen  v»»  U);  ^  .  . 

die  Wirküche  Ausflufegeschw.  gefunden  iT«« 

«.ImU»  «aII  Nahorunpsweise ,  weil  die  HeM  Us  snm 

«eraen  sou.  Schwerpunkt  des  Dreiecks 

14.  In  No.  4  Ist  eines  Nibernnssweithes  =  A  +  U'/  -  '0  =  10 + 3  =  12i  Fnb  ist 

für  die  Ausflufspschw  c  gedacht  worden,  ifs- 7  « .  i/i«.Aao.8=M6«,16««b.* 

der  dann  besteht,  dals  msn  als  mittlere  '       .    .              -o  :     1  l  n 

Än^nirt.'*'^'"*'"  ««uiegel  hegt.  //  =  1,'  b..ibt.  it  «eh 

Mulüpücirt  man  diese  Oeachw.  e  mit  '«n»«! 

dem  Querschnitt  der  Anslln&offiinn«,  so  iW-Vr -7,91  -20. 18 ^/l 8  =  3221.66  cub. 

erhält  man  die  Wassermenpe  }\'.  Näherungsweise  ans  dem  18'  hohra 

Folgende  Beist>iele  sollen  den  Grad  der  Dreieck: 

AnniSemnir  darlegen:  Jf'as7,9l  x  vT» 8  •  i  20 •  18s3487,60 enW 

1)  Das  Beisjü.1  N<.  <; ,  wenn  &  =  0  ge-  7)  j„        Beispiel  No.  12  sei  ir=18*} 

setzt  wird,  piebt  otTenbar  die  groiste  Dlffe-  a=io';  /?  =  20'j  S=18';  dsnn  ist  iMCll 

lenx  der  Wassermenpe.         ^  Formel:  * 

Naeh  der  richtigen  Fonnel  ist  o  -  qi 

M-^\\g' nuyll  j/=    -J.^!f^  r(8.20.|8+2.|2,1» 

nach    der   Näherungsformel,    weil   der  15(18-10) 

Sehwerminkt  anf  der  Höhe      liegt,  ist  -5-20- I0)i8.i'i8-(ö.l2.i8 -3.lf.lO 

Oiwwwpu»»  »«i^u  T         B  t  -  2  .  20  . 1 0)  1 0  I  10]  =  3820,59  cub.' 


..„j  si'  -  Ol  /.  i/TTf.  «.  //  Näherungsweise,  da  der  Schwerpunkt  des 

80  dab  niherungsweise  die  Wassermenge  liH-h)  — 

höchstens  0,0005» A      8"*^  berechnet  B^  b 

wird.  die  Höhe  vom  Wasserspiegel  bis  lum 

2)  B  e  i  s  p  i  el  2,  No.  r»,  sei  Z?  =  1 ;  //- 1 0' ;  Schwerpunkt,  also  ^ 
A=8';  2Vg  ist  immer  =2|  15J'  =  7,91';  ||_|(|f_A) 

80  ist  nach  der  Fonnel  on?  o  1  o 

Jtf  =  1 7,91 .  l  (10|/I0-«V8)=47,4389  =i8'_j(i8_io)i2+ ^  1-  ^  i^.. 

Näherung»  weise  S0+  Ii 

M'  =  7,91  l  10-  i  2  . 1  .  2  =  47.4600  ,        ,  SOj^^^g.  jo) 

3)  Beispiel  No.  7  sei  /?=20';  A«10';  >'    *      S  ' 
Ä=l8';  SO  ist  nsdi  der  Fonnel:  =3833,18  cub. 

^    2.  7,91-20^  trt./ia    K  la.iAt/ift  8)  Wenn  A  =  0  ist,  wenn  also  die  ober© 

iörfS^)^'**^*^""*  Grundlinie  des  Trapezes  im  Wasserspiegel 

+j.lO^HO)=2467,ooeBb.'  liegt,  sei  Ä=l«',  die  obevs  Orandlinia 
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IsS*,  die  ttntore  tfsi5\  dtan  irt  iiaefc  gemein  eos  dem  Beispiel  No.  14,  ad  • 

der  Fonnel:  and  9. 

'  =  i'i-7|91*(3*15'  +  2'6')*12k13  Die  Wasscrmen^e  aus  dem  Tnpes  ist 

=  «498,74  cnb.'  M  =    l  g  (3Ä + 8A)  Ä  •  VB 

F8r  dss  nilieningeweise  M'  hat  man  die  die  nlhewiagsweise 

Hohe  Tom  Wsssenpieeel  bis  tarn  Schwer*  _          /        6  +  2i?  .  .    _  ., 

puDkt:  *^=«V>1  {H  '-r-^'kO^-B^» 

h  +  2B           G  +  2.15  ' 


Jir=7,91  •  I  G?  «4  (6+ 15)  12  =  2609,87 cub.'     Je  ffröCser  Ä  wird,  deato  kleiner  wird 
^  Liept  die  längere  Grandlinie  Ä=15'       sAtrahend  der  Wunjel,  desto  gröfter 

im  Wasserspiegel,  80  ist  d»e  Wurael  und  mit  ihr  die  Wsssst- 
Jf  =  ,\.7,91(3.6-h2.1ft).l«Kl«=W04,40  Jf^        ,  ^  . 

das  nihernngsweise  ,        »  =      ™  5«»  V^*^ 

M*    tat   .  -r  iz-ciicN  lo   oAcnon  dessen  Basis  6  im  Wasserspiegel  lieA 

jr=  7,91  '\o\ .  i(b+ 15).  H=M60,«5  .^^  ^^^^^  ^-f^t^^ .  ^^^^^  j^^^'  »'» 

15.  In  den  Beiapielen  No.  14,  td  2,  3,  |  /      /    B     \*     -i /(3fi4-2&)'- 

6  and  7,  sind  die  Unterschiede  iwischen  1/  ^  ~     ß  +Tft  /  ~  r  — (SÄ+  26)* — 
der  richtigen  und  der  näherungsweise  be-  ^    TL  ' 

rechneten  Wassermenee  nur  gering,  und  ^^^n  ß  =  Q  gesetzt  wird  =l/S=l 
nberall,  wo  die  Ansfliiuolnrangen  fsns  r  4e" 

nnter  Wasser  liegen,  mithin  J#  :  Jlf'  =  1  :  |)  3 


No.  14,  ad  1,  ist  allgemein  gezeigt,  dafs  wie  ad  6  schon  ermittelt  worden. 
«^ihenmKsweise»^MhateMl,08(^  kreisförmigen  und  elliptischen 

Ijtngen  kann,  wenn  die  Ausflursoffnung  Aasflufsöffnun^en  ist  es  aUo  gerecht- 


schwindigkeitshölie  snsnnehmen. 

dessen  Spitzelm  Wasserspiegel  liegt,    '     Autlfil  iM  Wussn  US  OsffhugSI 
gsjygBHVB  ksi  Tsrinderlicher  Drackböhs. 


hfa«amWM.enipiegel  reicht;  dies  gilt  ^^.^^-^  ^  ^jj^  j,-^^  ^„„^  Wasserspiegel  bis 

aber  aar  for  rechtwinklige  Oeff-  .uq," Mittelpunkt  der  üeffnung  Ss  Ge- 

■  nagen.                              r.      i.  sehwindiflkntdiölie  anennehmm. 

Ad  4  ist  die  Oennung  ein  Dreieck, 

»I 

if*_'o  '    Vü  ^B  ^'          Gefäfs  sei  anf  seine  Höhe  // 

W—  2  Vg  V  j  "  •  luit  Wasser  gefüllt,  so  geschieht  der  Aus- 

also  Ä:Ä  =1:ÄJ6  =  1:1,020C  Ja^,/*««««»^"  ^ 

-    oi        'Duit        1     M*  1.       i.  nndlichen  Üeltiuint,'  nach  ^o.  1  des  vor. 

In  diesemra  ist  also  IT  in  noch  ge^  Art.  mit  der  Geschwindigkeit  =2.».«.^* 

"^^.^'L"?  ^'^'^^^i}^  nnten.clueden  eis  BrUlt  das  Wasser  kSnen  ZaniÄ.  so 

»d  l  bei  rechtwiakligen  Oeffnangen.  .i^^^        Wasserspiegel,  die  Höhe  wird 

In  dem  Beispiel  »«t  ««cb  .^^^^                   ^^i^  ^^^^  ^ 

:t;S^-'4S32,4V;fb^'*  V                noch  2rnA, 

No.  14 
Disieeks 


T  A  1  1-  1 T  p  •    1.  und  anletat,  ittdemAügenbUekder  g»M- 

^f'i^'tl^^'  hegt  die  Grunaiinie  des  ,5^^^^  Ausleenin»,  4rd  die  Oekhw. 

«seks  *«»  Wassenpiegel.   Es  ist  ^ .3  ^  ^  ^  j^„„ 

*  •'»•''^"  Die  (Teschwindigkeiten   nslimen  slso 

itsty$»ylH^^  glei<'hförmic  ah,  und  zwar  gerade  so,  wie 
^  ^  .  '  wenn,  nach  Lehren  der  Mechanik,  «In 
kssaas  M.M'  =  1:^3=1:1,08256  Korper «tt der Anflingsfre8cliw.e=«|/fV'il 
also  M"  in  grofserem  Verhaltnifs  als  ad  1  senkrecht  in  die  Höhe  pewnrfen  wird,  wo- 
bei rechtwinkligen  Oeffnungen,  und  es  hei  er  ebenfalls,  lur  größten  Höhe  H 
findet  dies  äberall  statt,  wo  die  AuslIaJk-  gelangend,  die  Endgeschwindigkeit  =Nnll 
öflFnnngen  nach  ohen  sich  verbreitern.  hat.  Oder  es  ist  auch  der  umgekehrte 
Ii*  dem  sd  ti  aufgeführten  Ueispiei  ist  paii  yon  dem,  wenn  ein  Körper  von  der 


^                   .               „  Höhe  H  ab  mit  der  Anfangsgeschw.  =0 

jr  =  3487,60  cnb.  =1,0825«.  Jf  j^^i  herabfallt,   wo  er  die  Endgesclnr. 

=  1,0825G .  3221,G6  cub.  =2ygVH  erhält;  und  Fallen  und SteigSB 

16.  Dsis  die  nihernngsweise  Wasaer-  geschieht  in  einerlei  Zeit 

menge  JT  am  so  n^lker  wird,  sls  die  Setzt  msn  diese  Zeit  des  Fallens  oder 

nach  der  jedesmaligen  Formel  richtig  be-  ^  Steigeas  =  I  Sscaadea,  so  ist 

rechnete  My  je  mehr  sich  die  Oemiung  |s~ 

nach  oben  erweitert,  zeigt  sich  ganz  all-  Sf 


Digitized  by  Google 


Aueflufs  des  Wassers  etc. 


222 


Ausflulk  des  Wassere  etc. 


und  die  Höhe  H=ffi* 

Aus  t  =  —  hat  man  c=2gt 
lg 

Wenn  alao  ein  Körper  <  See.  lang  mit 
unveränderter  Geschw.  c  fiele,  so  würde 
er  die  Höhe  H' -  cl  =  1gi'i  =  1gi^ 
also  die  Ilühe  2//  fallen. 

Bleibt  nun  in  einem  prismatischen  Oe- 
fSfs  vom  Querschnitt  A  die  Wasserhühe 
//,  also  auch  die  Geschwindigkeitsböhe 
für  eine  im  Boden  des  Gefafses  befind- 
liche Üeffuung  a  unverändert,  und  fliefst 
die  Wassermenge  M  =  A'H  in  /  See.  aus, 
80  fliefst  dieselbe  W^assenuenge  AH  in 
2t  See.  aus,  wenn  während  des  Aus- 
fliefeens  kein  Zuflufs  stattfindet,  oder, 
was  dasselbe  ist ,  das  Gefafs  wird  in 
21  Secunden  entleert. 

Bei  gleichbleibender  Höhe  H  Ist 
die  Ausflulsgeschwindigkeit  c  =  2\'g]'H 
der  Ausflufiiuuersehnitt  =« 
mithin  die  Vassermenge  per  Secunde 

M  =  2a\g'VH 
die  Gesammt -Wassermenge  =A'H 
mithin  die  Zeit,  in  der  M  ausfliefst 
A'H    _  Al^ä 

folglich  die  Zeil  der  Entleerung  des  Ge- 
fafses 

T=2I  (hypothetiseh)  -  —y^ 

2A'VH 
(wirkucb)  = — 

Wäre  die  Wasserhöhe  im  Gefafs  =  h,  so 
wäre  die  Zeit  des  Entleerens 

a^'g  aa 
mithin  die  Zeit,  in  welcher  so  viel  Wasser 
ausfliefst,  dafs  die  Höhe  U  auf  die  Höhe 
^  herabsinkt: 

r'  (hypothetisch)  =  -^[i  W-V'*] 

(wirklich)  =  — [l  H-j  /O 
n  ft 

3.  Die  vorstehenden  Formeln  erhält 
man  mit  Hülfe  der  höheren  Analysis  (wie 
vor.  Art.  No.  6)  folgender  Art: 

Wenn  das  Wasser  von  der  Höhe  H 
auf  die  Höhe  x  ge- 
suiikon  ist,  so  ist  die 
im  Gelafs  vorhandene 
Was.Hermenge  =  Aue. 
Denkt  man  sich  die 
Höhe  r  um  die  sehr 
kleine  Höhe  ver- 
mehrt, so  i.st  die  Was- 
serraenge  in  dem  Ge- 
fafs =  /4(x-|-Ax). 

War  nun  die  Zeit, 


in  welcher  die  Höhe  H  auf  die  Höbe  x 
herabging,  =t,  so  hat  man  t  um  eine  sehr 
kleine  Zeit  A  t  zu  vermindern,  um  die 
Zeit  l  =  /^t  la  erhalten,  in  der  die  Waa- 
serhöhe H  auf  die  Höhe  x  +  A-»  und  die 
Wassermenge  y4//  auf  die  Menge  ^  (x  +  A-r) 
herabgegangeu  ist. 

Daher  beträgt  in  der  Verminderung  der 
Zeit  t  um  die  sehr  kleine  Zeit  A  '  oder 
innerhalb  des  kleinen  Wachsthums  der 
Zeit  t  um  (-  A  0  der  Wachsthum  der 
Wassermenge  Al\x. 

Während  der  sehr  kleinen  Zeit  (-A0 
aber  und  erst  recht  im  Vorhch winden 
desselben  kann  die  Wasserhöbe  als  un« 
veränderlich  angesehen  werden.  Daun 
ist  die  Wassermenge,  welche  per  See 
ausfliefsen  würde,  =2]  g  •  a  •  \  'x  und  die 
in  der  sehr  kleinen  Äait  (— A*)  an*- 
fliefsende  Wassermenge 

^A*  =  2|'^  •aV'*(-AO 

woraus 


2yg-ayx 

und  die  Zeit,  in  welcher  die  Höhe  H  auf 
die  Höhe  «  herabgesunken  ist, 

I  =  ^  /*«-i8x-|-Con8t. 

=  ^2V'x  +  Const. 

2Vg'n 

Für  /  =  0  ist  der  Wasserstand  -H,  d.  b. 
x  =  H,  mithin 

woraus  C  =  -h 


folglich  = 


a\g 
A 

'»Vg  ' 


iVH-yx) 


I 


=         =  AO  f/-VA)od.  ^0  W-VA) 


«15 


R  a 


Fig.  128. 


und  die  Zeit  des  gänzlichen  Entleereus 
für  A  =  0 

y     AyU    ,  2A\n 

T~  i    —  oder  

<i       a\g  tta 

Beispiel.    Ist  der  Querschnitt  des 

Srismatischen  Gefifses  j4=30Q' 
ie  Au8flufsöfi"nung  »  =  \Q' 

die  ganze  Höhe  des  Gefafses  .  I/  — 10' 
und  nach  pag.  216,  No.  7  .  .  .  n=4,M 

.«o  hat  man  für  die  gänzliche  Entleerung 
des  Gefafses 

^^2^-301^  =  155,20  Secunden 
4,89«  j 

die  Zeit,  in  welcher  das  Wasser  zur  Hälfte, 
also  bis  auf  5  Fufs  Höhe  ausfliefst 

7"=  .^'n^.  (I  10-  l  ö)  =  45,45  Secnnden, 
4,»y  •  ^ 
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■0  dafii  mn  Aosflurs  der  imitsa  BSAs  sslir  UsiaMi  Seit  At  die  Senkung  de« 

109.65  Seranden  cfehören.  Wasserspiepeis  um  die  .•^ehr  kleine  Höhe 

Denkt  man  sich  in  der  Aufgabe  die  £:^x,  so  dah  mit  der  Zeit  l  +  A<  der 

Zeit  rderTölKfpui  Bntlesran^r  in  m (gleiche  WasBerapiegel  aaf  die  Htte 

Thtile  ?etheilt,  so  hat  man  ilie  Kühe  h'  kommen  ist,  so  ist  für  das  Verschwindeu 

4m  Wassers  im  (itStü,  welches  dann  von       und  Aar  der  Wasserspieeel  als 

sMiicfcyebWebea,  nacbdeia  d«  Avsflafe  nnverandert  zu  betrachten;  die  lehrend 

der  Zeit  A  t  ansfliefliende  Wsseeimenge 

•^T  gedauert  hat,  aos  ^  • 

«  A]H      A  ...^  AJI/,  =  i(-A*)=!nÄ*|x-A< 

,"  =  "T^f*'""W  3il  -A« 


woraas 


trist A=(A^«  11=0.81. w  ^"^/ 


Nuh  A  Ä«r  Zstt  r  Ist  11=0,81 

*  »          H  T  '„  A=(V.)*«H=o.oi.ii  ^Jl*«^ 

4.  I>enkt  man  sich  in  der  vorigen  Auf-  g«f  4'^ 

Kbe  die  Höhe     in  m  gleiche Tneile  ge-  *        ,     w            «  j 

At.  so  eiUll  man  &  Zeit  4',  niMih  '^^'^  Wasser  auf  der  or- 
deiMi  Anflolh  das  Wasser  im  OsAlb  spmagUchsa  HOhe  U  geblieben,  m^k  and 

•edi  die  Hibe  -  H  einnimiaL 


m 


.  A\n(,  i/n\  ^  SA 
I  =    —  Ii-  1/  —  )  woraus  C=  


5.  In  der  verticaleii  Seitenwand  eines  und  wenn  man  die  Klammergröfso  mit 
prismatischen  Gefafsos  vom  horizontalen  Uh  mnitiplieirt  und  dividirt 
Querschnitt  A  pnd  der  Höhe  H  betiiidet  __3/4  Ilyk-ky'U 

»ich  eioe  von  oben  bis  unten  oifene  recht-  A    « 6  *  Ifk 

winklige  O^nag  ▼on  der  Biefte  h  die     g^^^j  „^^^  vorletzte,  für  t^,  ge- 

Zeit  I  in  Secnnilen  zu  ho.-timnien ,   in  ,    .  ,  ,    ^  ^  ^  i.^ 

welcher  das  Wasser  im  Gefalii  noch  die  fuQ<>ene  lormel  Ä=0,  so  entsteht 
Höbe  k  hat,  ia  welcher  also  der  Wasser-  i .  =  —      -    -  )  =  a> 

apiegel  um  die  Höhe  ff- A  gesunken  ist.  *    oA  \0     \  H/ 

In  der  Zeit  1^  sei  der  Wasserspiejjel  Denn  mit  der  Abnnhmo  der  Drurkhöhe 
bis  auf  die  Uöhe  x  herabgesunken,  so  ist  bis  zu  der  Höhe  -  Null,  bei  weicher  die 
nach  pa^;.  217,  No.  8,  die  Wassermendfe,  ginsUeheAaileernng erst gescbidit, nimmt 
■  li'^  in  der  nächsten  Serunde  ausfliefsen  auch  die  (ieschwindigkeit  immer  mehr  ah, 
wurde,  wenn  der  Wasserspiegel  nnge-  wird  in  der  Nähe  von  Null  iiühe  unend- 
ändert  bliebe,  lirh  klein,  mithin  anch  die  ansfliefsende 

M^zz  ^  «  ix  I  X  Wassermenge  unendlich  klein,  nnd  somit 

Gesdiieht  nnn  in  der  aäehstfolgenden  Andeteigentlirheine  vollkommene  Leening 
^.     ^  des  (lefäfses  durch  hlofses  Ausfliefsoii  in 

■  keiner  noch  so  grofsen  Zeit  statt;  die 

letzten  Antheile  von  Wasser  vecBchwindea 
durch  Verdunstung. 

Beispiel.  Bin  Bassin  hat  einen  Fli- 
chenraum  A  rnn  loooo  '  Ftifs,  einen 
Wasserstand  //  von  10  Fui^,  die  Ausfluls- 
schlense  hart  4  Fnfs  -Bnite  mit  Flügel u, 
diese  wird  auf  die  y^aiiz»^  Höhe  Kufs 
geöffnet,  so  ist  die  Zeit,  iu  welcher  das 
Wssser  4  Falk  tief  sbgelsssen  wird,  weil 
hier  «  (pag.  918,  Mo.  4)  =  6,76  ist 
_  3.10000  10  /l0-4-(10-4)|/i0 

"  6,76*4  *•  10.(10-4) 

=  101,86  See. 
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Wtan  dii  Butin  8  Fab  tief,  also  Ui  iweite  Linie  HOm  aUeia  1  Btd.  lÜB. 

auf  2  Ftt&  WaitsntMid  abgelasiMi  wer«  gedauert  hat.                        ^  « 

den  soll  7-  Hat  in  der  Aufgabe  No.  1  und  No.  2 

80000  10l/3-l|10     .oaccc  befindliche  Waa^r- 

<  =  »7  04  *  JÄTt  =«d,bbaec.  „jenge  AH  in  jeder  Seounde  einen  Zu- 

j  -   vT  ,  ,      .      .  -  -           ^  floCa  «H  welcher  kleiner  ist  ab  die  in  der 

so  dafs  die  folgenden  4  Fuft  Tieft  ent  Secunde  ausfliefsende 

in  331,8  See.  ausfliefsen.  Wassermonpe  ;W,  so  sei  wieder  in  der 

6.  Theilt  man  die  Hübe  H  des  Be-  ^eit  l  der  Waaaerstand  von  der  Höhe  ü 
hitten  Mo.  6  in  M  gleiche  Theile,  so  ggf  "aohib  m  gesanken,  mit  der  Ab- 
findet man  die  ZeilT,  nach  welcher  der  nähme  von  i  und  A(  entsteht  die  Zu- 

w..^««..4  ^\  *  n  luiMst.  «tu  nähme  Ton  x  um  ^  o;,  welche  während 

Waaaentand  noeh  -  B  betiigt,  ans  Vemchwindens  die  Höhe  •  nnw 

•  j      *          1  ändert  lafat.   Die  per  Secunde  bei  con- 

T'ss^^p-j^   stantem  x  nnsflifSBiende  Waaaermenge 


würde  sein 


o  j       /     ,  / .  \  nnd  in  der  Zeit  A  < 

=  «ai^At  =  «A* 

abV—H  Diese  Waasermengewfilde  sein, 

r  «•  wenn  kein  Zuflafs  stattfinde^  sie  ist  aber 

Setzt  man,  um  das  Verfahreu  für  Be-  wirklich  At^m-^m£^i 

rechnuDg  der  gänzlichen  Entleerung  zu  daher 

finden,  »si,  so  hat  man  *  aaVx*A(=>iA*+«*A( 

_   ZAV^  (      1 /l  \  worana,  mit  Beruckaichtignnji:,  dafs 
^=  i^TFÄ  y~  \  m)  XU  (- AO  gehört 

Je gröfser  man  m setzt,  desto gröfser  wird  A* — ~ ^^y^Li ^ * 

7,  desto  kleiner  aber  zugleich  1  —  l/-^  n    hx  ^ 

*  ^  fm     aadfs-il»/ — — — -I-Const 

und  man  hat  daher  für  ein  beliebig  aayx-m 

grofaea  m  setie  des  leiehteien  Integriiens 

In  dem  Beispiel  No.  5  ist  ITslOFnb  ^  t-*  V 
=  l'iO  Zoll  =  1440  Linien.  \n«  / 

Man  findet  demnach  die  Zeit,  in  wel-  »  +  m 

eher  dss  Wasser  bis  snf  eine  Linie  Höhe  nnd  ft«sS  da 
ansgefiossen  ist  ✓»   «k  -1-  ». 

sS  standen  41  Min.  64  See.  2     /'/^  Bs\ 

Setzt  man  die  in  dem  Bassin  ver-  ~  ^sj  /  \ 

bleibende  Ilöhe  =  2  Linien,  alao  m=720,  ^  . 

so  eihalt  man  ,     _  4±  ( »  +  m  «oon  »)  +  Conat 

r,=94USec.  =  2Std.  36Min.  64Sec.         *      it««»^*^  ^ 

so  dafs  der  Ansflnfs  des  Waaseis  aaf  die  für  s  den  nnprün^Uchen  Werth  gesetst 

'x«---  rv*  +  — (l+/n(«rtl/*-"»))l  +  C 
«a  I         oa  ^  'J 

Für  »sU  beginnt  der  Ausflufs,  also  isO,  woher 

c-+?d|^Kfl+^(i+i..(«y»-«))] 


und 


findet  kein  Znfinfs  statt,  ao  ist  «=0  und 
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«i»  No.  1  «itwkkeU  worden.   Die  Aaf-  randmi  einzUch  entleert  Bei  10  Fufs 

loni;  iit  nur  möglieh,  wenn  aayk>mi  anfingiklMr  Draekböht  wiide  di«  Wat- 

diaa  IBr  aayh-m  entsteht  aennenjje  per  See.  sein 

/«(«aKtf-mJ-/nO,  ond  >tf  =:4,89.  •  .riO  =  3,8GG  cub.' 

«Btr  nepitiTen  GrCfse,  der  ebenfalls  «n^  theil'reise  Entleerung  desselben  nur  ge- 

■ÄgUrh  Ut.    Beides  geht  aus  der  Natur  f^*^«^*"'          ^/  7;"'^?/       3,866  cub.' 

^Aufgabe  hervor,  denn  wenn  H  tnf  I'^      ,  betra^rt    1  er  Zuflufs  per  See. 

^aige  Huha  A  ,.„nken  il,  daft  ^.Sä:e;d:r  aÄ^^^^ 

aiUiAt  dar  WiasUpiegel  eonatant  anf  t-Plo'^V"!? 

A'4ikan,es  greschieht  iSao  kaiiM  waitaia  ^  o  r^77;  y  ,f  *  ^' 

Eitieernng  des  (ießfses.  woraus  *  =  2,6. b47  tufs. 

Kbeo  10  geschiebt  keine  äeukung  des  .  Anf  diäter  Höhe  alao  bldbt  daa  Waaaar 

WiaieR^iegalai  wann  Oefürs  stehen,  weil  Znflura  und  Ab- 

^—      yjl  flufs  sich  fj^leich  sind. 

>     '  ihn  nun  zu  erlahren,  in  welcher  Zeit 

BaiipieL  In  dem  Beispiel  ad  No.  3,  t  das  Waaaer  hia  auf  dla  Höhe  4  fnls 

m-  >S<>  wild  daa  Oeftfa  in  156,2  8e-  sinkt,  hat  man 


5.30 


Kaa  iil  lif  Ir^  1,865912  =0,2706912  wird  (im  Beispiel  No.  7;  A'= 2,6705  Fufs). 

„    „    0y44&     =0,6483600-1  herabsinkt. 

nilUa    „    „    Quotient  =0,225312  Vür  die.se  Frage  findet  dasselbe  Ver- 

■ittia  In SS 9,808585x0,295318  über  h'  eine  immer  gröbere  Zeit  anm 

>**^''  Sinken  erfordern,  je  näher  sie  /»'  kommen. 

lUo  rechne  nnn  Man  setze  in  die  Formel  für  <  (Nu.  7) 

liy  80,294     s 1,9046831  den  Nenner  von  lognat 

H    2,302585  =  0,2709073  .     ,     i  , 

„    0,225312  =  0,3627843-1  aay  h-m  =  aay  k  +  —  h  -~m 

los  Product    =1, 5^83747   — 

das  Product  =  33,7575  =i»«VA'  l/l  +  —  -  « 

hienu  =  57,0454  ,  l  

I              =90,803  Secnnden.  r:m  1 1  1 4.  i.  _  i  J 

S.  Die  Bedinpriing  in  der  Aufgabe  No.  7,  ,  * 

<li6  nur    AusHufs   möglich   ist,  \^enn 


Biili>m,  lie^t,        auch  dort  erwähnt,     1  /  i  1  _L.  =  1  j.  ^- ^   4.  ^ 
Khou  in  der  ]?ormel,  indem  die  loa  für     }         n         2n    8n'  16«'^'" 

K«U  oder  f5r  eine  negative  Gröfce  beide  ffi^  ein  beüebig  grofses  n  aber  die  Glieder 

iinmoi^hch  sind.  ^  ^,  mit  denPotenien  vou  •  ala  unbedeutend 

Jüf' ^T"^  ® -"^  natürliche  I-  rage,  fortgelaaaen  werden  können,  aa  Ut 

■**ea  die  Zeit  1  sei,  m  der  der  Was-   r-  , 

Knpiegel  anf  die  Höhe  h'  ala  Gnnaweith,  |/l.f-i.l  =  l. 

IMiich  wo  }  H  2n 

Ra(7t'  =  m  zu  setzeu;  und  mau  hat  für  k' 


I  f^if-VA'+8,308586 .  -  %  «^HlJÜ .  ,„]  '^ 


_2^ 
na 

N'an  berechue  man  fär  einen  speciellen  Für  das  Beispiel  No.  7  ist  die  Hölie 
Fall  den  gasaan  Anadraek  Ua  auf  daa  A' = 2,6765  Fnlh 

Miabig  an  nehaMnde  «. 

16 
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-IVH-Vk'}^^^,  [\  10-  i2,G765]  =  74,9106 

«I  II  4,0V  • 

(Zop  =  2,2668991)  184,8839 

184,8889X0^3708661=50^0786 

Man  bat  dsmoach  ^  ^  , 

1-  74,9106  +  50,0786  +  184,8830  logn 

Tut  n  kann  jede  beliebige  Zahl  ge-      SeUt  man  des  laiehtentt  InUgrireiia 

l  weffan 

nommeu  werden;  soll  aber      ein  aliquo-  l«6*i'x— ais» 


ter  Theil  von  h'  =  2,6765  Fufs  =  32,1 1 8  Zoll  _  1  //  »  + »"  V 

=  385,4  Linien  werden,  80  erhält  man  für  ao  ist  «- J-  / 

ab  '  »  +  w 


-i-  A'  =  j5  Linie,  n  =  3854 

hg  3854  =3,5859117 

/oj  3,5859117  =  0,5545996"  //»«A       /»  fi» 

/flg  184,8839  =  2,2668991  T"^  /   ,     -  +  C 

<af  Prodoct   «9,8814987  "  «^aK»+«» 

totster  Sammand  =  662.9778  Salit  man  noelunala 

74,9106+60,0786  =  124.9892  *    ,  ^  ^ 

Summa  787,9665  See      Joilt"!  =  «'  -  m 
=  13  Min.  8  8ec.  »k-Aut&u 
Die  letste  Formel  IBr  I  mit  Einfahmo^ 

de«  n  h:if  nnr  den  Vortheil.  dnfs  man       ,     _    ZVl ab  .  fv^lt^iff 

schneller  die  Zeit  für  den  Unterschied        'x-      „5  §  yt^^-r^ 

sehr  kleiner  Hoben  beTechnen  kann;  es     ^    t„*«_  i  u  ♦  k»       o  ti,,™« 

iat  jedoeh  an  beinaiken,  dalii  dabei  der  .  ?  bumman- 

^                         *       j               den,  Ton  welchen  der  eine  ein  /oy«,  der 

Snbtiabend  VA'  atatt  VA  um  — Asa  klein  andere  ein  ore  ly  ist  Biann  die  Rück- 

.    „  .  .       _,  ,     *  Substitution  von  y  auf  »  and  auf  t,  die 

in  RechnnufT  geatellt  wird.  Einführung  der  konstante  bei  <  =  O  für 

In  dem  vorstebenden  Beiapiel  ist  statt  x  =  H  giebt  einen  aebr  weitItaSfan  Ana- 

]  2,C,765  =1,636001  druck  für  t. 

die  richtige  Zahl  i^2,6765H-rV'"  AoftflaCs  de»  Wassers  aas  losanunen- 

=  K2,677S .  =  1,686816  ge>fltIt8B  Behüten. 

an  Wein  n'iro,000814  ,  ^l^'^J^  ^Yhr,re  Gefaf.e  A,  A'  A"... 

Tif            .1        1.1  1  durch  Scheidewände  von  einander  ge- 

2-30  (j^000814=0i0106  Seennden  J»/  demjemeinsrhartliohon  horizontalen 

4,89*^  ^  ^  Boden  OeHnnngen  von  den  (Querschnitten 
welches  ohne  Binflnfs  ist.  «i  ,  a"...<  es  sind  demnach  die  OefEfse 

9.  Die  vorstehen  lo  Anf^nbo  ist  die  ein-  A.  nnd  A'  durch  die  Oeffnnng  #1,  die 

fachste  unter  der  Bedingung,  daia  Zuflufs  (iefäfse  A'  und  A"  durch  die  OefTnung  a 

stattfindet.  Bei  anderen  ist  die  Auflösung  u.  s.  w.  communicirend  verbanden,  die 

schwierig  und  langwierig.  letzte  OefTnung  a"  aua  dam  letaton  Galilk 

Wenn  z.  R.  in  der  Aufgabe  No.  5  ein  a"  münde  frei  aus. 
Zutiufs  an  Wasser  =  m  per  Secunde  statt-      Fliefst  nun  in  das  Gefäfs  J  ner  Be- 
findet, dann  ist  dort  cunde  JIT  Kubikfbb  Wasser  nna  Iat  m 
;^iW^ssil(-^a:)+«i^*=}n*«V**^*  nicht   im  Stande,  diese  Wassermen^e 
worana  durchsulassen,  so  steigt  das  Wasser  in 

A  A  nnd  es  würde  auf  eine  Höh»  *  ateigen, 

A'— "~  I^Y^i/jp—m^*  hei  welcher  aay'x^  M  durch  o  ausfliefst. 

'  ^  nad  das  Wasser  würde  ia  A  auf  d«c 

und  f         I  ~-  -f-C  Bob«  «  atoban bMban,  «m « ia*a BMa 

*      J\«y*V9-M  aiindato. 
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Allein  a  mündet  in  du  GefäCi  Ä\  a 
ist  zu  klein,  um  M  ohne  Druckhöhe  durch- 
fula«6eu,  das  Wasser  steigt  also  in  A\ 

Fig.  130. 


in  A  =3:-f «, -|-a?,4-..,x^ 

Bei  diesem  letzten  Uefärs       ist  also 
ua^^  \'x^^  =  Uy  woraus 

« 

Eben  80  ist  für 


und  wenn  a  in'»  Freie  mündet,  bis  lu  ""d  für  A 
einer  Höhe  x,,  dafs  na]x,=M. 

So  wie  aber  das  Wasser  in  A'  steigt, 
wird  die  Wirkung  der  I)ruckhrihe  x  in  A 


\na 


wird  ilie  Uirkung  der  Druckhnhe  j  in  A 
vermindert,  und  die  Steigung  des  Wassers 
in  ,4  mufs  gleichfalls  7.UMoTimen,  damit 
der  üeberscbuls  der  Höhe  in  A  über  die 
in  A  die  zum  Ausflufs  von  M  aus  a  er- 
forderliche Höhe  X  verbleil)e,  und  erst, 
wenn  die  Höhe  in  A  von  x  auf 
gestiegen  ist,  dann  verbleiben  l>eide  Höhen 
x-f-x,  in  A;  x^  in  A'  und  aus  jeder  der 
beiden  OefTnungen  a  und  a  fliefst  M  aus. 

Mündet  a  in  ein  drittes  (iofäfs,  dessen 
.\ustiufs-Oeffnung  a"  ist,  so  steigt  das 
Wasser  darin  bis  zu  der  Höhe  x,,  bei 
welcher  «a|x,  =  iW;  in  A'  steigt  das 
Was.ser.  anf  die  Höhe  x'-fx",  in  A  auf 
die  Höhe  x  +  x,  +x,  n.  s.  w.  Bei  n  Ge- 
fiilseu  ist  die  Wasserhöhe 


Die  in  dem  ersten  Oefafs  A  erforder- 
liche Gesammt-Druckhöhe 


H=x  +  x^  +x,  -^- 


x^  ist  demnach 


Sind    alle   OefThungen   gleich  grofs, 

a  =  a  =«"...,  so  hat  man  H-n-i—i 

«'  a' 

Beispiel  1.  Bei  3  mit  einander  ver- 
bundenen Geföfsen  hat  die  erste  Oeffnung 
öQ  *,  die  zweite  SQ",  die  dritte  SQ 
Querschnitt,  der  Zuflufs  ins  erste  Gefafs 
beträgt,  per  See.  400  Kubikzoll.  Welches 
sind  die  3  Wasserhöhen,  nachdem  der 
Beharrungszu.stand  eingetreten  ist? 

Setzt  man  (nach  pag.  216,  No.7)it  =  4,89; 
so  hat  man  die  dntte  Drackhöbe 


_     _  /  400(cub.-)         \t  _/  y 
-  V4,89.8m  -  V4~8978Tl2; 

die  '^•ite-.=(4^39.^7y-J'  Fnfs 
der  Wasserstand  im  zweiten  Gefafs 

die  erste  x-(-  ^^^^ —  )  Fnfs 
V4,89.5. 12/ 

der  Was.serstand  im  ersten  Gefafs 


Furs  =  — '  8"  8,55"' 
=  1'  3  "  5,87'" 


=  2' -"2,49' 
=  1' 10"  3,65' 


=  3' 10"  6,07' 


Beispiel  2.    Die  Ausflufsöffnungen  darin  3' lOi"  hoch  steige  und  für  den 

der  3  Gefafse  (Beispiel  1)  ÖQ",  6D  '  Beharrungszustand  »o  hoch  darin  ver- 

ond  8  □"  sind  gegeben,  es  wird  gefragt,  bleibe, 

wie  grofs  der  Zuflufs  per  Secunde  in  das  Man  hat 
erste  Gefafs  sein  müsse,  damit  das  Wasser 


=  4,89.  1728  |/t^?|t7  =  399,9776  Kubikzoll 


\  1729,44 

oder  die  im  Beispiel  1  gegebenen  400  Kubikzoll. 
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2.  Sind  zwei  Gefifse,  B,  C,  durch  eine 
Scheidewand  von  einander  getrennt,  be- 
findet sich  in  derselben  atu  lioden  eine 
üeffnung  vom  Querschnitt  «,  und  wird 
das  eine  Gefafs  B  auf  die  Ilühe  h  voll 
Wasser  erhalten,  so  findet  man  die  Zeit 
I,  in  welcher  das  Gefafs  B  auf  die  ganze 
Höhe  h  oder  auf  eine  kleinere  Höhe  h' 
mit  Wasser  sich  anfüllt,  wenn  dessen 
Querschnitt  A  gegeben  ist,  unter  der- 
selben Betrachtung  wie  pag.  222  die  Ent- 
leerung eines  GefSfses  gefunden  worden 
ist,  wenn  man  statt  des  dortigen  Kallens 
des  Wassers  hier  Steigen  sagt. 

Fig.  131. 


BC  ist  das  Oberthor,  AB  der  tot  der 
Kammer  stehende  Oberwasserspiegel,  OQ 
der  Unterwasserspiegel,  das  Unterthor 
IUI  wird  geschlossen,  das  in  der  Kammer 
befindliche  Schiff  soll  von  OP  nach  AB 
gehol)€n  werden;  die  OefTnung  £F  des 
OI)erthors  wird  geöffnet  und  die  Kammer 
bis  zur  Höhe  ABI  gefällt.  Die  Höhe 
OB,  der  Unterschied  zwischen  beiden 


Fig.  132. 


Die  Zeit  also ,  in  welcher  das  Wasser 
in  C  auf  die  Höhe  h  steigt,  ist 
2A  \/h 


n  •  a 

die  Zeit,  in  welcher  es  auf  eine  Höhe  h' 
steigt 

a  o 

Beispiel  überdie  Füllung  und  Leerung 
einer  Schleusenkammer. 

Die  preufsischen  Schleusen  haben  Jetzt 
in  den  Häuptern  17  Fufs,  in  den  Kam- 
mern am  Boden  30  Fufs,  in  den  Ober- 
kanten 32  Fufs  lichte  Breite,  von  Drempel 
zu  Drempel  131  Fufs  Länge,  in  der 
Kammer  also  im  Mittel  4030  DFufs 
Grundfläche,  und  bei  10  Fufs  Entfernung 
des  Ober-  vom  Unterwasserspiegel  40300 
cub.'  Inhalt;  die  Füllung  und  Leerung 
geschieht  meistens  durch  gemauerte  Um- 
läufe, deren  Ausflufsöffnungen  ganz  unter 
Wasser  liegen.  Früher  hatten  die  Schleu- 
sen gröfsere  Dimensionen,  breitere  Häupter 
und  die  Füllung  und  Leerung  der  Kam- 
mern geschah  durch  Oeffnungen  in  den 
Schleusenthoren,  die  durch  Aufzugvor- 
richtungen geöffnet  und  geschlossen  wur- 
den, wie  dies  in  Eytelwein's  Wasserban- 
kun.st,  Heft  4,  speciell  gezeichnet  und 
beschrieben  worden,  und  ein  Heispiel  zur 
Berechnung  der  Zeit,  zur  Füllung  und 
Leerung  der  Kammer  in  dessen  Hydraulik, 
pag.  144.  Ans  Pietät  gegen  diesen  aus- 
gezeichneten Mann  und  seine  uns  hinter- 
lassenen  Werke  soll  dasselbe  Beispiel  hier 
aufgeführt  werden. 


Wasserspiegeln  ist  10',  die  Höhe  d^r 
Schützöfi'nung  4',  ihre  Breite  2^',  ihr 
Querschnitt  (o)  also  4'x2i  =10n',  ihr 
Schwerpunkt  G  liegt  5'  unter  dem  Ober- 
wasserspiegel, also  auch  5'  über  dem 
Unterwasserspiegel,  der  ICaum  GHCF  be- 
trägt 23000  cub.',  die  Länge  GH  der 
Schleusenkammer  200  Fufs,  deren  Breite 
24  Fufs,  deren  Grundfläche  also  4&00D' 
und  der  liaum  BIGH  bei  b  Höhe,  mit- 
hin 24000  cub.' 

Der  untere  Raum  GHOP  wird  also 
eben  so  gefüllt,  als  wenn  das  Wasser 
durch  EF  frei  ausströmte,  mithin  die 
Wassermenge  per  Secunde  nach  der  For- 
mel (pag.  217)  M  =  na\h 

Hier  ist  a=10D';  A  =  5';  «  =  ö  (nach 
Eytelweiu),  daher 

Af=5. 10V5  =  50|  5  cub.' 

Die  Wassermenge  23000  cub.'  fliefst  also 
aus  in  7*  Secunden,  wo 

23000 

T=  =  205,72  Secunden. 

Die  Füllung  des  über  67/  befindlichen 
Raums  von  24000  cub.'  bei  5'  Höhe  wird 
berechnet  nach  der  letzten  Formel 

j,.^2^rA 

aa 

Hier  ist  .4  =  4800D',  A  =  5*,  a=10a*, 
n=5,  daher 

ö  •  10 

Beide  Zeiten  T+ f  =  205,72 -I-  429,33 
geben  die  Zeit  zur  F'ülinng  der  Schleusen- 
kammer =  635,05  Secunden  =  10  Mioaten 
35  Secunden. 

Behält  man  die  von  Eytelwein  gege- 
benen Dimensionen  bei,  setzt  aber  ge- 
mauerte Umläufe  statt  der  ThurüfTnuogea, 
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dsfSB  Hü'  vnd  AmlliiMftiiiiigen  aneh 

bei  dem  nicdrip«ten  Wasserstande  unter 
Wawer  liegen,  kreis-  oder  ellipsenförmig 
rfnd  und  deien  Mniidaog^en  in  Form 
einer  TrompatenstfiiM  Erweiterungen  ha- 
ben, damit  die  Contraction  möglirn.st  ver- 
mindert werde,  so  hat  die  Ausnufsüifnung 
«  bei  lOO'  Querschnitt  etwa  3|'  Durch- 
messer, und  deren  Mittelpunkt  mag  2' 
tief  unter  Wasser  liegen.  Dann  findet 
4le  Formel 

aa 

finmal^  und  die  Formel 

dreimal  Anwendung.  Denn  der  nntoro 
Raum  bis  GU  hat  bei  'iSOOO  cub.'  Inhalt 
and  5'  Höhe  die  Orandflielie  il = }  •  99000 
=  4600D';  da  nun  der  Schwerpunkt  der 
AusfluTsöffnung  2'  unter  dem  Wasser- 
spiegel liegt,  so  erhält  man  die  Zeit  der 
Füllung  des  unteren  Raums,  wenn  rann 
die  Zeit  der  Füllung  auf  7  Höhe  licrf^t  h- 
net  und  von  dieser  die  Zeit  der  Füllung 
saf  2'  Höhe,  die  schon  stattfindet,  abzieht ; 
nnd  hierauf  berechnet  man  für  den  über 
GU  belegenen  Theil  der  Kammer,  wo 
il =48000'  ist,  die  Zeit,  in  welcher  die 
Kaninicr  auf  12'  Höhe  gefüllt  wird,  und 
äeht  Ton  dieser  die  Zeit  ab,  in  welcher 
dfe  Kaimnsr  anf  die  schon  Tollen  T  Höhe 
gefüllt  wild. 

Die  oben  gedachten  4facben  Formel- 
Anwendungen  lassen  sich  für  die  Praxis 
abkürzen:  Es  sei  die  Höhe  vom  Schwer» 
pnnkt  der  Ausflufsöffnung  bis  zum  Unter- 
wasserspiegel  OP—k'\  von  0/M>is  GH  =  h\ 
Ton  GH  bis  Bissh]  die  Gnindtläehe  der 
Schiensenkammer  über  GH-A,  nnter 
GU  =  A'.  Dann  liat  man  die  Zeit  zur 
FilKmg  bis  OP  , 

bis  GU 

in  Beziehung  anf  den  oberen  Theil 

«•= ^  [•'*+*' +*"-•'*  J 


1*0 

woraus  zugleich  zu  ersehen,  dafs  die  Zeiten 
der  Kammcrfüllung  von  der  Tiefe  h  '  der 
Ausflufsöffnung  unter  dem  Wasserspiegel 
uiiaMiängig  ist. 

Sot/.t  man  nun  die  Werthe  i4*  =  4GOO, 
i4-  4800,  A-ö,  A'=ö,  «  =  ö,  a  =  10,  so 
hat  man 

2 • 4600 

'"5.10  ^^^^  ~  ^'^^  =  ^* 


2^00 
6.10 

T+r 


=  6i»9,75  See. 
T  ist  bei  dem  Umlsnf  abio  geringer 

als  bei  einer  Thuröffnung,  nnd  natürlich 
weil  die  Druckhöhe  bei  der  ersteren  Con- 
struction  von  Anfang  biaEnde  derFnllong 
gröf.xer  ist  als  bei  der  letzten,  während 
T  für  beide  Constructionen  gleich  grofs 
ist,  weil  die  Art  der  Fnllnng  einerlei 
bleibt. 

Die  Umläufe,  besonders  bei  der  oben 
beiehriebenen  Form  deren  Mündungen,  ge- 
währen aber  noch  den  Vortheil,  dafs  n 
gröfser  und  zwar  nach  pag.  216,  No.  4, 
für  SchützütTuungen  mit  Flügel  wänden 
=  6.76  gesetzt  werden  Innn.  &  ist  dem- 
nach die  Zeit  der  gansen  KammezfäUmig 

s  Q7g  ^  599,75  =  448,60  Seeanden 

=  7  Min.  23,6  Secnnd. 
Die  Ausleerung  der  Schleusenkammer 
durch  eine  Oefl'nuug  in  dem  ünterthor, 
wekbe  ^ns  nnter  dem  Untorwasser- 
Spiegel  Hegt,  geschieht  boi  oiiicrlci  k  in 
derselben  Zeit,  in  welcher  die  Kammer 
dnreh  Undänfe  ansgeleeit  irird;  in  Wide- 
lichkeit  gesddelit  sie  dnreh  Undäofo  in 

g^^g  der  Zeit  dnreli  ThoiSffirangen. 

Nach  Eytelwein  beträgt  die  Schnts- 

Öffnung  5«21  =  12Än',  demnach  die  Zeit 
der  Ausleerung  durch  eine  Tboröfinuug 

TOD  Ri  bis  aa 

9>4800 

=  (VIO-  Kö)  =  H2,26  See. 

Ton  GU  bis  OP 


bis  BI 


_3.4800 


=  329,15 


»» 


9A  — 
«=—  j  Ä  +  Ä'+  A' 
na 


die  Zeit  zur  Füllung  des  unteren  Kammer- 
ist 

i'=r=r=  — (i'äTT-va) 

Ort 


die  Zeit  der  Entteernng     4 7 1 ,4 1  See. 

=  7  Min.  51i  See. 
die  Zeit  der  Entleerung  dnrch  Umläufe 

5^  X471,41  =  348,G8  See. 

=  5  Min.  48]  See. 


die  Zeit  sor  Föllang  de«  oberen  Kammer-     Die  Vortheile,  welche  die  Umläufe  für 

die  längere  Davor  und  die  geiiogeien 
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Unterhaltungskosten  des  Schleusenban- 
werks  gewähren,  gehören  nicht  hierher. 

AnsOofs  der  Lnrt.  Ks  wird  hier  Bezug 
genommen  auf  die  Artikel:  Aerostatik, 
pag.  39,  und  Aerodynamische  Ge- 
setze, pag.  38.  Nach  dem  ersten  Art. 
ist  Luft  im  Gleichgewicht,  wenn  jedes 
Theilchen  derselben  von  allen  Seiten 
einerlei  Druck  erhält.  Luft  kann  also 
nur  ausfliefsen ,  wenn  sie  nach  der  Aus- 
flufsrichtung  hin  einen  geringeren  Gegen- 
druck erfährt ,  aU  der  ist ,  dem  .sie  von 
allen  anderen  Seiten  her  ausgesetzt  ist. 
Wenn  z.  B.  Hie  Ausflufsöffnung  in  einen 
absolut  leeren  Raum  mündet  oder  in 
einen  Raum,  der  eine  Luft  von  geringerer 
Dichtigkeit  enthält,  als  die  Dichtigkeit 
der  eingeschlossenen  Luft  beträgt. 

Befindet  sich  in  einem  Gefafs  mit  Oeff- 
nung  Luft  Ton  einerlei  Dichtigkeit  mit 
der  aufsercn,  .so  dafs  Gleichgewicht  statt- 
findet, und  wird  eine  an  die  Gefafswan- 
dungen  anschliefsende  Scheibe  nach  der 
Oeffnung  hin  bewegt,  so  wird  die  Luft 
zum  Ausflufe  gebracht,  und  zwar  dadurch, 
dafa  der  innere  mit  Luft  erfüllte  Raum 
vermindert,  dieselbe  Luflmenge  also  auf 
einen  geringeren  Kaum  eingeengt,  d.  h. 
verdichtet  wird,  wonach  sie  von  der  vor 
der  Oeffnung  befindlichen  äufseren  liUft 
einen  geringeren  Gegendruck  empfängt, 
als  ihre  einzelnen  Theile  und  nach  allen 
Richtungen  auf  einander  .selb.st  ausüben 
und  mit  einer  diesem  UeberschuTs  an 
Druck  entsprechenden  Geschwindigkeit 
ausfliefst. 

2.  Die  Erscheinungen  beim  AusfluTs 
der  Luft  sind  mit  denen  beim  Ausflufs 
der  tropfbaren  Flü.s.sijrkeitpu  einerlei: 

Luft  in  einem  mit  OetTnung  versehenen 
Gefafs,  welche  die  Dichtigkeit  der  äufseren 
Lufl  hat,  verhält  sich  wie  das  Oberwas.ser 
vor  dem  geöffneten  Schütz  des  Oberthors 
(pag.  228  u.  Fig.  132),  wenn  die  Schleusen- 
kammer gefüllt  ist ;  es  ist  kein  Ausflufs 
möglich,  weil  Gleichgewicht  da  ist. 

Wasser,  welches  aus  einer  in  dem  frei- 
stehenden Boden  befindlichen  OefiFnun^, 
ohne  also  in  einer  anderen  Flüssigkeit 
ein  Ilindernifs  zu  finden,  ausfliefst,  ver- 
hält sich  wie  eingeschlo.«isene  Lufl,  wenn 
sie  ans  einer  Oeffnung  in  den  absolut 
leeren  Raum  ausströmt. 

Strömt  dichte  Luft  aus  einem  Raum 
in  einen  anderen,  mit  dünnerer  Luft  ge- 
füllten Raum,  so  hat  man  den.selben  Fall, 
wenn  Wasser  aus  einem  Gefäfs  in  ein 
anderes  mit  ihm  communicirendes  Gefäfs 
so  lange  aufsteigt,  bis  die  Wasserspiegel 
beider  Gefafse  in  der  Waage  stehen. 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dafs 
fär  den  Ausflufs  der  Luft  deren 


Dichti  gkeit,  also  nach  dem  Art.  Aerody- 
namische Ge.$etze,  No.  2  und  5,  deren 
Elasticität,  dieselbeBedeutung  hat, 
wie  für  den  Ausflufs  tropfbarer 
Flüssigkeiten  deren  Druckhöhe. 

3.  Das  Maafs  der  Elasticität  von  Ga5en 
besteht  in  einer  tropfbaren  Flüsfigkeit, 
z.  B.  Quecksilber,  deren  Gewicht  der 
Spannung  oder  der  Druckkraft  de»  Gases 
das  (ileicbgewicht  hält.  Befindet  sick 
ein  Knierohr  mit  dem  kurzen  offenen 
Schenkel  A  in  dem  zu  messenden  Gase, 
mit  dem  langen  offenen  Schenkel  Ii  in 
einem  luftleeren  Raum,  oder  ist  dieser 
lange  Schenkel  oben  geschlossen  und  der 
Raum  darin  über  der  Flüssigkeit  luftleer, 
so  erhebt  sich  die  in  dem  Rohr  befind- 
liche Flüssigkeit  in  dem  langen  Schenkel 
um  so  mehr,  je  grüfser  die  Spannung  des 
Gases  ist. 

Es  sei  ab  =  k  die 
Höhe,  um  welche  die 
Flüssigkeit  sich  er 
hebt,  das  Gewicht  de- 
ren Kubik  -  Einheit 
=  9,  der  Querschnitt 
des  in  A  offenen  Flü«- 
sigkeitsspiegels  =  o, 
so  ist  nach  hydrosta- 
tischen (iesetzen  das 
(iewicht,  welches  dem 
auf  eine  Fläche  =  ■ 
wirkenden  Druck  ile* 
Ga.sps  das  Gleichge- 
wicht hält,  =ah^y  wo- 
bei der  Quert^chnitt 
des  Schenk,  ß  gleich- 
gültig ist;  also  der 
Druck  des  (iases  auf 
die  Flächen-Einheit  =  hq.  Ist  der  Quer- 
schnitt des  Spiegels  =  na,  so  ist  der 
Druck  des  Gases  der  Flüssigkeits&ial« 
entgegen,  das  nfache  des  vorigen  Drucks 
—  nahq,  aber  auf  eine  nfache  Fläche  na 
und  wieder  der  Druck  des  Gases  auf  die 
Flächen-Einheit  =^7,  die  Höhe  k  aU^ 
von  dem  Querschnitt  des  offenen  Spiegel? 
in  A  unabhängig,  und  k  in  Vereinisrung 
mit  q  das  Maafs  der  Elasticität  des  Ga*^. 

Hat  die  Kubik- Einheit  der  Flüssigkeit 
das  Gewicht  m^,  .so  stellt  sie  sich  bei 
derselben  Elasticität  des  Ga-ses  auf  eine 
Höhe  h',  dafs  h'mq-hq,  also  auf  die  Hübe 

A'  =  —  und  die  messenden  Höhen 
m 

der  Flüssigkeiten  stehen  mit  de- 
ren specifi  sehen  Gewichten  in  nm- 
gekenrtem  Verhältnifs.  Ist  z.  B. 
die  Flü.ssigkeit  Wasser,  dessen  Höhe 
=  14  Zoll,  so  würde  Quecksilber  im  Kohr 
nur  etwa  1  Zoll  hoch  stehen,  weil  Qaeck- 
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nlbtr  ungefähr  14  nal  telifranr  und  dl»  AyflufegeaAnindigMt  6m  Wm- 
Wwir  ist.  sers  =  3     «  23,9 

Dm  so  eben  beschriebene  MeTs-Instm-  Durch  ein  nnd  dasselbe  aufprelegte  Ge- 
nent  heilst  Manometer,  die  messende  wicht  werden  also  verschietlcnc  Ausflurs- 
PliMi^eit  di«  manometrische  Flu s-  geseh^ndigkeiten  tob  tropfbaren  Flössig- 
ligkeit,  für  welche  man,  um  möglichst  Jceiten  hervorjfbrnrht ,  wenn  diese  ver- 
hne  Röhren  aaweadea  su  köaoea,  io  schiedenen  .speciüscben  Gewichten  zage* 
(In  iiegel  Quecksilber  ainimt  Mündet  hören,  und  z war  Torbalten  siebae* 
4v  oAMke  Schenkel  i? in «iaenntt dünne-  jg^f^  AusfluTs  -  Geschwi  ndi^^keiten 
T»m  Gase  gefüllten  Raum,  so  ^ebt  die  umgekehrt  wie  die  Quadratwur- 
Höhe  A  die  Lifferen*  der  Druckwirkungen  jei^  aus  deren  specifischen  Ge- 
hibr  Gaee  aif  die  Fl&eben-Sinbeit.  wiebten. 

Dis  Mamif tnr    welches  den  Druck      Dasselbe  Verhiltnifs  hat  man  für  den 
d»r  über  der  Erdoberfläche  beftndlichen  Ausflufs  luftförmiger  Flüssigkeiten  von 
aüaosuhärischen  Luft  in  einer  Queck-  verschiedenen  Dichtigkeiten. 
dbMMBla  aiiM  «Bd  aaflablt  «iid  Ba-     5.  Die  No.  3  aufgeführte  Manometer- 
rometer  guminat  säule  mufs  als  das  Gewicht  betrachtet 

4.  Um  beim  Aaeflato  von  Luft  die  werden,  welches  nach  No.  4  auf  eine 
Beitcbnung  über  die  Oescbwindigkeit  nnd  FlMgkeil  gelegt  «nd  in  eine  gleich 
dfo  leage  der  ausströmenden  I.uft  an-  gehwere  Säule  von  derselben  Flüssigkeit 
itellen  ru  können,  ist  der  Art.:  Ausflufs  ausgedrückt,  deren  Hohe  als  Dniokbübe 
tropfbarer  Flüssigkeiten,  Sata  3,  ergiebt. 

M.  S16,  in  Erwägung  zu  nehmen.  dag  Quecksilber  11  mal  schwerer  als 

Steht  die  Flüssikrkeit  über  der  Ausflufs-  ^^j,  (].J^f^  ^■^J^^[  ist  dir«  nmnometrisrhe  Druck- 
öffnung k  Fufs  hoch,  so  ist  deren  Aus-  jjöhe  A,  so  ist  die  Geschwiudigkeitshöhe 
fafegeschwindigkeit  =«Vj*,  nnd  dieselbe  4^  Q^g^  -„4,  «ad  Jessen  Aasflalbge- 
<i«*diwindigkeit  erhält  man  durch  ein  gdli^indigkeit  =2  l'j  Nach  dem  Art 
Gfiricht  p,  welche.<^  dem  Gewicht  derselben  j^tmo.sphärc,  No.  7,  nag.  162,  ist  das 
nissigkeit  ton  der  Hohe  h  gleich  ist.  Quecksilber  10468  mal  schwerer  als 
h  dsia  8ats  3,  pag.  «15,  ist  die  dem  t^^^^tene  stmospbäriscbe  Lnft  bei  0»  C. 
Otwicht  =  h  rfund  entsprec  hende  Wasser-  Temperatur  und  0,76  Meter  Baroraeter- 
ka«  A  Fufs  gefunden  worden;  für  Wein-  ^^^^^^^  ^^^^  ^^^^^  Gej^chwindigkeitshöhe, 
{eist  wäre  die  Höhe  nad  d»  GeecÄwtn-  ^^^^        j^^^  absolut  leeren 

di(lnit  grtlssr,  för  Qaecksüber  kleuer  3^^^  «tromt,  =795o,68  Metars 86348 

Ztwortlen.                                 ,Ar-i"  prenJs.  Fufs. 

Ein  prismatisches  Gefafs  habe  lu  u  ^   gg}        atmosphärischen  Luft  ver- 

QieiKbnitt,  in  demselben  stehe  eine  Flus-  ^.^j^      Elasficitaten  oder  I>niek- 

'Beit  l  Fufs  hnch.  und  man  lege  auf  Birkungen  *ie  deren  Dichtigkeiten,  also 

<ien  Flüssigkeitsspiegel  ein  Gewicht  von  ^^.^^  ^^^^^  specifische  Gewichte  oder  de- 

100  Pfund.                    .  reu  absolute  Gewichte   für  die  Kubik- 

U  nan  die  Flüssigkeit  Quecksilber,  j^.^^^j^    gj,        „„„        die  atm.  Lnft 

dSMwn  specifisches  Gewicht  -  13»6i  bei  ir^^-nd  einer  Dichtigkeit  dor  Mano- 

bsl  1  cub.'  desselben  ein  Gemchtron  „^gtersUnd    6,  für  die  Kubik-Einheit  de- 

lM^Ms897,6  Pftind  nnd  100  Ftoad  Gewicht  =  9,  dasOewiebt  des  Queck- 

Qoecksilber  sind         cab.'  Bewiebnet  «Iben  :=  C,  die  GescbwindigkeitsWaie  de» 

mao  nun  die  dem  Gewicht  von  100  Pftind  Uft  sb»  |-  •  *;  «a  iri  UoM  ffir  Lift 

tatspiedieode  H$be  des  Qaecksilbsia  in  »uaerer  Dichtigkeit  deren  Manomatar^ 

dsm  GsfiUb  mit  Jk,  so  ist  ^1^^  ^-^  4^11  Qeiricht  =9',  also  daian 

144  •  *  "  Oesebwindigkeitsböbe  =    •  A' 

woraus  A  =  1,G  Fnfs  so  liat  man  9  :  V 

aaddie  Ausflufsgeschwindigkeitdes  Queck-  woraus  q'  =  q- 

OBbm  aas  einer  im  OeflJkbodan  befind. 

„ .     -  -  „  .  / — JTS  also  die  GeschwmdigkeitÄhdhe 

hAsn  Oeffnung  =2  v>  .  2,6  .    ,  «       n   t  O 

Ist  die  Flüssigkeit  Wasser,  so  wiegt  V.*'siL  "  * 

1  cab.'  derselben  06  Pfund,  folglich  fur  9        9^  9 

IM  V4^mA  w...«r  ^"^«iK'  l^.Acnb.'     Es  ist  mithin  bei  der  atmospbäMMB 

100  Pfaad  Wasser      cab.  -  j^.*cuo.  ^      überhaupt  bei  einerlei  Lnft- 

m  4»8t^  »Yt  die  Gesckwiadigkaitsböka  to« 
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der  Dichtigkeit  der  Luftart  unab- 
hängig und  constnnt. 

Wcun  also  atmosphärische  Lull  aus 
einem  verschlossenen  Gefäfs  in  einen  un- 
begrenzt leeren  Kaum  strömt,  so  behält 
sie  die  nach  NC  5  ermittelte  Geschwin- 
digkeitshühe  25348  Fürs,  wenngleich  sie 
mit  jedem  folgenden  Zeitangenblick  dün- 
ner wird. 

7.  Hat  ein  lias  gegen  atm.  Luft  (Ge- 
wicht =  1  gesetzt)  das  spec.  Gewicht  7, 
so  ist  nach  No.  6  beim  Manometerstand 
6  dessen  Gewicht  einer  Kubik  -  Einheit 
=  77  und  die  Gesrhwindigkeit.shrjhe  des 
Gases  bei  jeder   beliebigen  Dichtigkeit 

=  p.» 

Beispiel.  Nach  Schubarth's  Tabellen, 
pag.  29,  ist  das  spec.  Gew.  des  Wasser- 
stoffgases =  0,0688 ;  das  spec.  Gew.  der 
Luft  von  0°  C.  gegen  Wasser  ist  0,001299 
also  1  cub.'  Luft  von  0^  =  66.0,001299 

=  0,085734  Pfund. 
Der  Barometerstand  für  dieselbe  0,76  Meter 

=  0,76x3,1862  =  2,4215  pr.  Fufs. 
Das  spec.  Gew.  des  Quecksilbers  =13,598 
1  cub.^  Quecksilber  =13,598.66  =  897,468 

Pfund. 
1  cub.'  Wasserstoffgas 

=  0,0688x0,085734  =  0,0058985  Pfund 
hieraus    die    Geschwindigkeit^ihühe  des 
Wasserstoffgases 

897,468    2,4215  =  368436  pr.  Fufs, 


A  =  A'  —  k"  als  üeberschnfs  des  Drucks 
zwischen  beiden  Luftmengen  angeben,  und 
der  auf  den  Aasflufs  wirkende  mano- 
metrische Druck  sein. 

Fig.  134. 


0,0058985 
Nach  No.  5  ist 


.6  =  25348  Fufs, 


also 


^  .  i  =  --^'*f  =368430  Fufs; 
0,0688  ' 


79 

die  geringe  Verschiedenheit  beider  Re- 
sultate liegt  in  der  Vernachlässigung  der 
letzten  Decimalen  bei  der  ersten  Rechnung. 

8.  Fliefst  aber  Luft  von  einer  bestimm- 
ten Dichtigkeit  D  aus  einem  Raum  A  in 
einen  Raum  D,  der  mit  dünnerer  Luft 
derselben  Art,  also  mit  Luft  von  geringe- 
rer Dichtigkeit  d  angefüllt  ist,  so  findet 
die  erstere  Luft  vor  der  Ausflufsüffnung 
a  in  der  zweiten  Luft  einen  Gegendruck, 
und  es  geschieht  die  Ausströmung,  als 
wenn  Luft  von  der  Dichtigkeit  (O-d) 
aus  A  in  einen  luftleeren  Raum  strömte. 

Die  Druckkraft  der  Luft  in  A  zeige 
sich  an  dem  Manometer  M'  in  der  Queclc- 
silberhöhe  k\  die  der  Luft  in  B  an  dem 
Manometer  il"  in  der  Quecksilberhöhe  A", 
indem  die  langen  Schenkel  oben  ver- 
schlossen und  über  k'  und  k"  luftleer 
sind,  so  wird  ein  drittes,  in  beiden 
Schenkeln  oben  offenes,  in  der  Wandung 
zwischen  beiden  Räumen  A  und  B  an- 
gebrachtes  Manometer  M    eine  Uöhe 


Dieser  Druck  k  Quecksilber  als  Ge- 
wicht (s.  No.  5)  ist  demnächst  in  eine 
Säule  der  dichteren  au.stHefsenden  Luft 
zu  verwandeln,  um  die  entsprechende 
Geschwindigkeitshöhe  H  zu  erhalten. 

Setzt  man,  wie  in  No.  6,  für  die  Kubik- 
Einheit  das  Gewicht  des  Quecksilbers  =  (>, 
das  Gewicht  der  atm.  Luft  bei  dem  Ba- 
rometerstand 6  =  0  ;  das  Gewicht  der  unter 
dem  Manometerdruck  k  ausströmenden 
atm.  Luft  =9',  so  hat  man  nach  No.  6 

deren  Geschwindigkeit*höhe  H=  h 

Die  Dichtigkeit  D  der  ausströmenden 
Luft  wird  i^emessen  durch  die  Queck- 
silberhöhe k ,  es  ist  mithin  b  .  k'  =  q  :  q' 
k 

woraus  q  =  —  q 

,  .     „    Qb  k     Qb  k'-k" 

daher  «  =  —  •  -71  =  -  -  •  — p — 
q     k      q  k 

nach  No.  6  ist  —  6=25348  Fufs 
q 

mithin  /f  =  25348  •  (l  -  ^ 
and  die  Ausilursgcschwindigkeit 


C=2|;^^. 25348  (l  -  ^  ) 

Sind  beide  Räume  A,  B  unbegrenzt, 
.HO  bleiben  A',  A  "  und  H  constant,  der 
Ausflufs  geschieht  also  fortdauernd  gleich- 
förmig. 

Ist  B  unbegrenzt  (z.  B.  unsere  Atmo- 
sphäre), A  begrenzt,  so  bleibt  A"  constant, 
A  vermindert  sich  mit  pedem  folgenden 
Zeittheilcben,  bis  es  =A'  wird,  H  und  C 
nehmen  gleichmäfsig  ab,  bis  sie  =  Null 
werden. 

Ist  A  unbegrenzt,  B  begrenzt,  so  ist 
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4'consüint,  V  wird  immer  gröfser,  Vis 
es  =  k  wird;  //  und  C  werden  immer 
kleiner  und  zaletzt  =  Null. 

Sind  A  and  B  begrenzt,  so  nimmt  4' 
fortdauernd  ab,  h"  fortdauernd  zu,  bis 
beide  gleich  groie  werden }  U  und  C  neh- 
■M  M,  Ut  aie  =  Noll  weidmi. 

9.  Bei  dem  bieW  Yorf^tragenen  ist 

der  An.<flufs  von  Luft  dem  von  tropf- 
bnen  Flüssigkeiten  analog  behandelt,  also 
unter  der  Voranesetinn^,  dals  die  Luft- 
sänlen  ebenfalls  wie  die  der  tropfbaren 
Flüssigkeiten  Ton  pleichfilrmifrer 
Dichtigkeit  sind.  Dies  ist  al)«r  nicht 
der  Fall:  In  jedem  Gcfäls  drückt  gleich 
dichte  Luft  auf  jede  Flächen-Einheit  der 
WanduDff  gleich  stark,  allein  die  oberste 
LaftMUelit  drfidrt  die  inniebst  untere, 
diese  wieder  die  anter  ihr  befindliche 
n.  s.  f.  Demnach  ist  die  oberste  Schuht 
im  dfinDsteD,  die  unterste  am  dichtesten, 
nod  die  Soitenwände  werden  oben  am 
venioteo,  unten  am  stärki^ten  (redrückt. 

Bei  der  Atmospbäru  i».  d.  No.  2)  ist 
auf  11,5  Meter  Höhe  der  Druck  schon 
am  1  Millimeter  Quecksilbersäule  perin- 
g»r,  bei  83  Fufs  beträgt  die  Dnickver- 
mindenin^  schon  eine  Linie  Quccksilber- 
höh«.  Bei  sehr  hohen  Oefafsen  ist  also 
die  Dichtigkeit  an  der  Decke  geringer  als 
am  Boden,  und  das  Manometer,  welcliet 
die  Elasticität  oder  die  Druckwirkung 
milst,  ist  mit  dem  offenen  Qnecksilber- 
•piegel  in  die  Wuge  der  AusilufimAinng 
xn  stellen ;  dann  erhält  man  in  der  ma- 
nometrischen Höhe  das  dort  befindliche,  die 
als  gleiclifSTmig«  Flfissigkeit  an  denkende 
Luft  belastende  Gewicht,  welches  nun  in 
die  ihr  gleichförmige  gleiehdichte  Laft- 

ähde  Ton  d«r  Höbe  —  iYerwandeltiriid. 

l<k.  Multiplicirt  man  die  Ausflalsgu- 
«fhwindigkeit  C  mit  der  Atisflufsöffnung 
«,  so  erhält  man  die  per  Secunde  aus- 
atrömende  L«llmenf[»  M  =  ea  von  der 
I)irhti{;keit  der  ausströmenden  Luft.  Äen- 
dert  sich  die  Dichtigkeit  der  Luft  während 
dn  Zeit  des  AuMirSment ,  so  iat  audi 
die  ausfliebende  Luftmenge  Af  in  jedem 
Zeittheilehen  eine  andere. 

iede  Luftraenffe  JV  Iteetelit  tus  einer 
Anzahl  Ton  Luft-Elementen,  und  da  diese 
nicht  anzugeben  ist,  so  kann  die  Angabe 
von  M  immer  nur  vergleichungsweise  ge- 
•chehen.  Jedee  M  nämlich  besteht  ans 
einem  Volumen  t>  und  einer  Dichtigkeit 
d;  das  Volumen  e  bei  der  Ausströmung 
ilt  das  obige  l'rodnct  ca,  nämlich  Aqs> 
Infe^eschwindigkeit  mal  Ausflufsquer- 
iduutt,  die  Dichtigkeit  d  aber  kann  nur 
Löft  dmaelbeii-  Art  tob  eiMi  nie 


Bioheit  ansnnehmeiiden  Diahtigkait  03  t 

▼erglichen  werden. 

In  der  Regel  nimmt  man  für  atm.  Lufl 
als  Einheit  die  mittlere  Dichtigkeit  {ff) 
der  auf  der  Enloberfläche  benndlichen 
Luftschicht,  nämlich  der  trockenen  Lnft, 
ivelehe  Iwi  O^G.  einer  QneeksilberBiale 
Ton  6=0,76  Meter  entspricht.  Da  nun 
die  Dichtigkeiten  Ton  Luft  sich  direct  wie 
deren  Blastieititett ,  also  aneh  wie  deren  ' 
manometrischen  Quecksilbersäulen  ver- 
halten, so  hat  Luft  von  h  Meter  Qneck- 

sUberdmck  7^=0^^  Dichtigkeit,  oder 

0s  I  gaaetit,  die  Dichtigkeit  d 

~  b  ~0,76 

Das  No.  7  als  Beispiel  aufgeführte 
Wassentoffgas  hat  das  spec.  Gew.  0^0688 
gegen  atm.  Lufl,  d.  h.  bei  einem  Druck 
von  6  =  0,76  Meter  Quecksilber  beträgt 

688 

daaaen  Gewicht  nnrTTsn^diriuiteinatai. 

10000 

Luftschicht  Die  Dichtigkeiten  Aeaea  Gaaaa 

sind  also  mit  der  der  atm.  Luft  nicht  zu 
vergleichen,  und  es  muis  bei  demselben 
die  Dichtigkeit  0  bei  A  Manometerdruck 
als  Einheit  angenommen  werden.  Dasselbe 
findet  bei  allen  übrigen  verschiedenen 
GaaMi  aUtt; 

11.  Die  bidier  tietraebteten  Geschwin- 

di^keitshöhen,  Geschwindif:keif  imi,  Dichtig- 
keiten nnd  lluftmennen  weiten  nur  fnr 
Lnllarten  nm  ifi  (Fleins  Temperatur.  In 
dem  Art.  Ausdehnung  der  Gase,  pag. 
213,  ist  erklärt,  dals  durch  die  Wärme 
die  Gase  ganz  gleichförmig  ausgedehnt 
werden,  und  dafs  dieselbe  mit  jedem 
hnhoren  Grad  Celsius  0,00.165  oder  ziem- 
lich nahe  3«  beträgt,  so  dafs  eine  Luft- 
art von  t°  C.  Temperatur  ein  Volumen 
von  (1+0,00365  0  mal  derselben  Luftart 
von  0°  G.  hat. 

Mit  der  Vergröfserong  des  Volumens 
wird  das  Gas  um  so  viel  dünner,  also 
nm  so  viel  leichter  als  die  manome- 
triaebe  Flüssigkeit;  ist  milUn  K  die  Ga- 
schwindipkcitsnöhe  des  Gases  bei  0"  C,, 
so  ist  sie  bei  <°  C.  =  (1  + 0,00365  0" 

12.  Es  sollen  nun  itie  bis  jetzt  ermittel- 
ten Erkenntnisse  zusanuuengefiilst werden. 

A,  Atmospbiiische  Lull  tob  jeder  be- 
liebigen Dichtigkeit,  aber  von  0°  C. 
Temperatur  hat  (s.  No.  5  u.  6)  beim 
Anslinb  in  einen  abeolnt  leeren  Raam 

die  Gesrhwindigkeitshöhe  11  =  25348 
Fufs;  mithin  die  Geschwindigkeit 

C= 2  K  25348^^  =  2 1/  25348  •  15i 
»1958,67  prenlh.  Fllb. 
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B.  Dieselbe  bei  T  C.  Temperatur  hat  die  es  einen  Contractionscoefficienten  a  all 
Geschwindigkeitshöhe  (ir  0,00366 Ol'  »lionoteii  Thtil  von  SVj;  odw  Ww  viel* 
also  dio  Geschwindigkeit   mehr,  wo  die  Hohe  der  Atmosphäre  in 

C=1258;67K  lTo,OÖ36jrif  Verbindung  mit  2  j >  zu  einer  bestimmten 

C.  Gas  von  dem  specitLschen  Gewicht  7M  zusammen  gefaxt  ist  «  als  Bruch- 
V  (an  atm.  Luft  =  1)  von  jeder  be-  tt>«[  d«r  hypothetischen  Geschwindigkeft 
lieiig.li  Dichtigkeit,  aber  ion  0^'.  Nach  ^.^"^^^ 
Temperatur  (s.  Xo.  7)  beim  Ausflufs  "Jüraumt,  uoersexzi,  5.  400,  pag.  oi9j  ui 

in  einen  absolut  leereu  liaum  die     1}  für  Oeffnnngen  in  dünnen 

o    V  .  j-  u  -4  11-1.   II    1  oto^ft       winden  «=0,66 

Ceschwindigkeits-Hohe  H=-  25348    ^  ß,  eylindiiselie  ▲nsatnöh- 

Fois,  und  die  Geschwindigkeit  Jf"  /    .  \     :     /  -C 

,  /  I  3)  für  konische  An>at2ronren 

Cs  1358,67 1/  —  tom  NeinnffSfrink.  6^  26'  -  « = 0,938 

'P  ^              ll°24'-n  =0,947 

D.  Dasselbe  bei  1°  C.  Temp.  die  Ge-                                 18° 64'- 0  =  0,917 
sehwindigkeitshohe  99»  4'. «s 0,880 

ygg^l-i- 0^00865 »1  63*»  8'- «  =  0,798 

y  14.  Bestimmung  der  Zeit  T,  in  welcher 

die  Geschwindigkeit  absolut  leerer  Raum  Tom  Volumen 

r=c i«)fiR R7  1/^  -hOt00365.<  |r       äufserer  Luft  ton eonstanter Dicfc- 

i^oo,D*  |/  t\g)ie\t  D  durch  eine  EinfluEsoffnung  a 

E.  Atmosphärische  Lnft  Ton  der  mano-  bis  zu  derselben  Dichtig)ceit  D  aasge- 
metrischen  Quecksilbersuannung  A',  füllt  wird. 

f  •      «»toM»  »tt  ■*"V.^;?*  '^S,?"  Nimmt  man  der  Einfachheit  wegen  ror- 

Spannung    h      anpefulUen    Raum  atmosphiriscke  L«ft  Ton  0^  C,  se 

strömt,  hat    wenn  die  cUchtere  ans-  ^  J      ^        .  .^^  Dichtigkeit 

ä^^Ä'cSTÄ^iä^^^^^^  ^^^e^Anf^ngsgesckwini^^^ 

55848  •  (l  -  die  Endgeschwindigkeit  =  Null 

^      *  '  und  nach  Verlauf  der  Zeit  l,  wo  die 

and  die  Geschwindigkeit  Dichtigkeit  der  inneren  Luft  bereits  d  ist, 

n  ..1.. 0,1/7"*^  die  üesdiirtndlgkett  . 

Ca  1358,67  1/1  -  TT  1  d 

F.  Hat  die  dichtere  ansstrSmende  Lnft  r 

(ad  5)  /"  C.  Tempeiator,  io  ist  die  oder  wenn  (Ue  Dichtigkeiten  durch  ma- 

Geschwindigkeit    nometriache  Höhen  ä  und  k  ausgedruckt 

,  ,/      k"\  werden   

Cslt68.67  J  (l  -  Ir)  (I +0^00866.1)  c-C-l/l^ 

17.  Gas  statt  atmosphärischer  Luft  giebt  e-  •  ^  H 

in  dem  Fall  ad  5  dio  Geschirindigkeit  Der  Raum  Kist  in  diesem  Augenblick 

^              1  /  1  /      A"\  mit  der  Luftmenge  V-d  ausgefüllt,  in 

C=  1-258,67  y  -Z\}-  der  folgenden,  sehr  kleinen  Zeit  A« 

i.  d.m  ^■»"  6   _^  *",?5T^«*  *».  V«»»taH 

a.  Diese  Geschwindigkeiten  in  jedem  strömt  aber  liinsudieLoftmMige«*A*e»M 

besondern   Fall   mit   der  Ausflurs-  ■ilkin  ist 
Öffnung  multiplicirt,  geben  die  Luft-  a/>cA*=  ^'Ad 

mengen  in  dem  Sinne,  wie  de  in  oder 
Mo.  10  etklln  worden   ■  d 


13.  Die  No.  12  gedachten  Geschwindig- 
keiten und  Luftmengen  sind  wie  beim  norans  für  die  Grenxwerthe 


DCj/  1-^  .A<=V.Ad 

Werth 
V9d 


Ansfluüs  tronfbarer  Flüssigkeiten  (s.  ^ag. 

315,  No.  3)  die  hypothetischen;  die  wirk-  -  1/  d 

liehen  GeschwindÄkeiten  und  Luftmengen  uDC  |/  *  -  j» 

hangen  von  der  Beschaffenheit  der  Aus-  :  ^ 

floJböffnungen  ab,  und  auch  bei  Luft  giebt  Sondert  nmn»  tun  ittlegillM  an 
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die  constanten  Grolsen  Ton  den  Teiindei-  and  hat  das  Gas  sogleich  C.  Tempe- 
lidMD,  SD  hat  man  ntar,  so  ist 

(l  +  0,00365  .  0 

■iäuB  17.  Pestimmang  der  Zeit  ,  in  welcher 

V      p  hd    ,  ^   ^  ans  einem  Gefäfs  vom  Volumen  V  die 

^^^\D  IVE-d^^'*^  be«iidM<Ae  Loft  -we  der  DkWf. 

%/  \u  a  ^^.j  U  j^^^  g.jj^^  Oeffnnng  vom  Qucr- 

-  \'W~k  I  fiflBirf  schnitt  d  in  den  absolal  leeren  Kanni 

~    flCvö  l'^T^»«-  ausflicfst. 

2BrlteetfmmiinKder(>)n8tante]Mimaji  {^^^.jj  ^^q.  12  ^  i^t  die  Ausfluisge- 
fir  1=0  auch  r/  =  0,  indem  dann  noch  Y  ,e|iidndigkelt  wüuend  der  gansen  SM! 

»n  luftleer  ist,  daher  des  AosstrGmens  constant  ^1258,67  Fufs 


/  = 


A—  i/B+ConaL  ^enn  T  mit  atm.  Luft  von  0"  C. 

flCvD*^^^""  Temp.  angefüllt  ist;  (üe  Dichtigkeit  wird 

also  TvDstandif  jedem  folgenden  AugenblicK  fetinger, 

r   1  zuletet  unendlich  gering,  und  man  er- 

aCv'D^^^~^^~'^^  "®^*»                   ^  vollständigen 

j   n  •  .  1.     u      i     v  ii       i  Entleeron^  des  lUttBies  F  BBendUeh  gtofi 

far  rf=0  i8t  die  vollständige  tullung  des  .^j^  ^^f^^        stimmt  dieeet  Fall  mit 

geschehen,  daher  die  Zeit  der  ^^^^  ^^^^  Ausflufs  des  Wassers,  No.  6, 

or  /n       V  fHr                  Geschwindigkeit  immer 

l^^f/.L  =:2  -^  u«ner  und  znletst  nneocHich  klein  wird. 

" aC\ D      aC  Demnach  kann  man  nuch  nur  die  Zeit 

«0  C=  1258,67  Fnfis  ist.  t  bestimmen,  in  «elcher  die  Dichtiskeit 

Die  Zeit  derVnllung  eines  Infi-  D  der  in  Y  befindttchen  Luft  aof  die 

leeren  Gefäfses  mit  Luft  ist  also  Dichtigkeit  d  vermindeit  wird. 

Ton  der  1) iohti gkeit  der  einströ-  Zu  Anfang  ist  im  QeAb  dte  l^oftmenge 

meuilen  Luft  unabhängig.  V»D 

15.  Die  Formel  für  die  Zeit  der  Füllung  »»ch  Terfloesener  Zeit  f  die  Lallmenge 
WMs  Gefilses  mit  Wasser  aus  einem  ',    r#     l            .  1. 
Stl^nir^fär,  mit  Bleich  hock  bMtolule»  .        der/unahm»  TOB  »  «m  4«  »ehr 

1  =  — nm  -  F  A  f/ 

„-^  ,  .       .     .  In  derselben  kleinen  Zeit  £^t  aber  fliefst 

liftt  sieh  auch  Rhreiben  ^  Lnllmenge  ans  «KT^A«,  dihw  hat 

1-  _riLi'  Mwü  lör  die  Grenzwerthe 

Dt  hier  iU  der"l2it!t  Y  und  «»VA         mdC^i^-  F^J     ^  ^ 

db  An&ngsgeschwindigkeit  C  ist,  so  sind  wömni  Äla  -  — =  *  (  ~  ) 
<lie  Zeiten  für  die  Füllung  fines  leeren  \     d  / 

GefiOws  mit  Wasser  oder  mit  Lull  ein-   .  ^       j  .  r.  • 

ander  gleich.  ™  la-;^fafisrf+Coiiet 

16.  Hat  in  No.  U  die  atmosphärische  .Zur  Bestimmiin^  der  Goast  hat  naa 
Lnfl  die  Temperatur      C,  so  ist  die  ft»r  1=0.  rf=J>,  mithm 
AnfanKsgeschmnd.  1268,07  •(l+(HO0mO  o=*  -4«'»  A+Cooit. 

also  aach 

S*K  V 

Tst.,  — Ä  woraus  C=  — 
(14^00866  0«*C^ 
  2V  mithin  TeUstimlig 

~  (1  +  0,00365  0 1 258,67  -  a  I  _  Z.  lo^n  — 

Beim  Kin'^trömen  von  (las,  dessen  spec.  ^     *^    o  i.  * 

Gew.  gegen  Luft  7  ist,  hat  man  die  An-       tioekmie  «tna.  Ln»  ▼on^O  hat  man 

fangsgeschw.  =  1258.67  |/1  =  C  »  «  T258,(;7  «  'd 

da^,  ^        für  Luft  von  der  Temperatur  T 

r=iLL»lf  1=  !L-^  ^.in^ 

»C  1S58,0T*«V^  0,00365 1 
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tut  Gas  yon  dem  tpee.  Otw.  ^  nod  dtc  .  _  ' 

Teapeimiar  r  ^     «1/      ^    -,1  (O'-rf)!) 

ZA^            .  «"^                     =^  K  D  iD-a 

1258,67  a  1/1  + 0,00365  T       ^  *  J> 

in  ^L^rTr^  ^""yitl'nVtt^J  Wie  in  No.  17  ist  non  die  in  dem 

10  «MB  Gefafs  vom              .J^ «»W  DiffereD»ial  der  Zeit  t  aasatrömende  Loft- 

scnlojsene  Luft  von  höherer  Dichtirteit  2:^^11 

D  durch  eine  Oeffnung  vom  Querschnitt  "•■8*  tn'_^n 

m  in  die  atm.  Luft  sich  entleert  l/^jv  ,n 

Die  äufsere  Luft  habe  die  constant  ^  ^2*fl  /,»•/»» 

bleibende  Dichtigkeit  rf,  so  ist  nach  No.  12,   VW  l/£(£.-f) 

R,  wenn  die  innere  Lnfl  die  Temoeratar  r  {D*^D 

0"hat,  und  wenn  man  das  Verhältnifs  „„^j         Integriren«  wegen  die  nnver* 

der    manometrischen    Q«e«k«ilbeirhohen  änderlichen  (Jr.jfsen  Ton  den  Terir^  - 

deren  dae  ilim  eleiclie  Veniltnin  der  ^ch»n  getrennt; 

Dichtigkeiten  aoeoidekt,  die  Anlkngege-  y  ^/D-d  ?)D' 

Kliwindigkeit    ^'-^  ^^fffjj^ 

Csis68.67l/i--l  .        V  tin^  n  bor 


iee  AnaetrÖBMns  nach  *  •/  r 


bt  in  Folge  dee  Anietrömena  nach  ^J}fW{D'-d) 

Verlauf  der  Zeit  I  die  Dirhtipkoit  D  anf  +  tonat, 

die  Dichtiffkeit  D'  geaanken,  dann  ist  die  Sdinibi       in  C-  — 

Geeehwindigkeit    ^  ^D'{D'~d) 


«=1268,67  yi-^  «lif  ir  und»iarrf,abo ^ 

also  c:C=  1/^1-^ ee  findel  man  dwilDtepl  «u  der  alt- 
r  r       1^        gemeinen  Integnlfbinel: 


Wenn  ma  «sC;  &=>4  nnd  e=l  aetat: 


•bo  »=-  ^  |/  ^       [f  -  4  +  t^oTS^]  +  Colurt. 
Zur  Bestimmung  der  Constante  hat  man  für  1-0;  D'  =  D 

daWCenrts^l/  ^  /«f»  [i^-y  + 
und  velbtiadig 

Die  Afliftiomang  der  Loft  ist  ToUendet,  ivenn  V^i  wird, 

'=«-c  ^  IT   p  

wo  C  die  oben  bestimmte  Anfangsgescliwindigkeit  ist. 

19.  Bestimmung  der  Zeit,  in  welcher  men  V  nnd  •  eingescMo5sen,  durch  eine 
Loft  Ton  verschiedenen  Dichtigkeiten  ü  Oeffiinng  Tom  Qnerschnitt  a  sich  in*s 
und  il,  die  in  BeluUtera  von  den  Vola-  CHeichgewichl  setoeB. 
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Die  Änfongsgeschwindiekeit   ist   wie  FD  +  erf=KA+»* 

 —  woraus  J  =  ~  

C=  1258,67      1  -  ;^  ^  Diesen  Werth  von  J*iü  den  Amdrnek 

und  wenn  nach  Verlauf  der  Zeit  I  die  *  gesetzt,  gieht  

Dichtigkeit  i>  in  A  venuindert  und  die  ^                   jVD  +  wl)  D 

Dichtigkeit  4  \a  i  Tenielirt  mdea,  die   A  'viD-iC^ 

^      die  in  der  foipeiulen  sehr  kleinen  Zeit  f^t 
CA  ^'0  ^  ausflieikeude  Luftmeuge  ist  nun  wie  No.  17 

lo  dietein  Ausdruck  sind  zwei  rerinder-  worani  8f=— 

lifb»*  (irrif^en  A  "ikI       es  i>t  al)er  offen-  <"*A 
bar,  lU  die  Lultmeuge  iu  beiden  (Jofafseu      Schreibt  man  für  c  seinen  Werth,  und 
nittBiiieofeooiiiiiieu  consUot  bleibt,       trennt  das  Veränderliche  wo  dem  Un* 

TerioderUeheii,  so  bit  man 

aC  y     D  |(K+e)A«-(Kl>+«OA 
idalieb         l--illAy?Z''5  /•   

Aas  der  No.  18  an|regel)enen  nllc^eueinen  lategnüforniel  eibelt  aMUi,  warn  wmt 
•=0,  4  =  -  6  setxt  und  c  beibehält: 


—  — ^  =  — /nl— i-  +  l^-Adr-f  M*) 


also  {yir)=c  und  (rz>-|^e</)=A  gesetst: 

QA 


■ÜUa  iet 

Is 


Dt  nan  IBr  1=0,  A  =  ß  wird,  also 


•C  r  l>(r+e)    L-(ri>+ed)+2(K  +  e)A+2|^1^eUK 


Ar  •=  r  Ut  A=  -^-J^ 


"•cF  J>(K+i.)'  l  ^i^^+lSr  J 


Ist  y^9,  so  bat  mea 
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T  =     ^    I. 3^-*^+  2t  2g  (0-4) 
*  1780.« 

Ansflaf^geSCbwindigkeit  ist  die  Ge- 
schO iiKliy:keit  ausfliefhemlt-r,  liIso  flüssii^^er 
Küruer  iuuerbalb  der  OeiTuung,  durch 
welclw  sie  tusflieben.  Bei  tropfbaren 
Körpern  i.>>t  die  A.  abhäu^g  von  der 
Hübe  des  Flüssigkeitsspietri-Is  über  der 
AusfluüäüiTnuug,  das  (jesctz  darüber  s. 
den  Art  Aasflon  tropfbarer  Flünigkoiton, 
pa?.  215. 

Ist  die  Ausflun«ötTnuQg  nicht  horizontal, 
■0  Int  der  Spief^el  TenebiedoM  Höben 
aber  derselben,  die  kleinste  Hübe  bis  zur 
oberen,  die  gröfsto  bis  zur  unteren  Kante 
der  Oeffnung,  die  A.  sind  verschieden 
fprofii,  nnd  man  bat  eine  mittlere  A. 
zu  finden  ;  das  Nähere  hierüber  s.  pap-,  217, 
No.  1.  Die  A.  hänfft  ferner  ab  von  dem 
Grade  der  Flnseigfcmt  des  ansflielsenden 
Körpers,  von  der  Fonn  der  Ansflufsöff- 
minß,  den  Keibunfjswidcrständen  und  der 
Adhäsion,  die  A.  ü»t  aho  immer  geringer, 
ab  sie  ohne  die  letztgedacbten  thnstinde 
sein  würde.  Jene  A.  heifst  die  hypo- 
thetische A.^  diese  die  wirkliche  A., 
das  Mihere  darober  «  pag.  218,  No.  4  n.  6. 

Bei  Inftfonnigen  Körpern  ist  die  A.  ab- 
hängig von  deren  Dichti'jkeit  nnd  speci- 
fischem  Gewicht;  wie  aus  beiden  die 
ihnen  entspreehende  Oesebwindigkeitshöhe 
und  aus  dieser  die  A.  *refuiidon  wird,  s. 
den  Art.  Ausfluls  der  Luit,  So.  1  bis  8. 

ÄasflaTsmenge  ist  das  V<^omen  eines 
flüssigen  Körpers,  welches  in  einer  Zeit- 
Einheit  ans  einer  OefTnnni?  au.«(fliefst,  und 
man  erhält  diesellie  als  Pruduct  aus  der 
aar  diesdbe  Zeit-Binheit  bezogenen  Ans- 
flufsgeschwindijjkcit  mit  dem  Querschnitt 
der  Ausflulsöffnun^:.  Hin  Näheres  dar- 
über s.  von  pag.  217,  No.  2,  ab  bis  znni 
Sebluis  des  Art.  Bei  luftformigen  Kör- 
pern ist  zugleich  auf  die  Dichtigkeit  der 
ausdiei'senden  Luftart  zu  sehen,  und  sie 
mnlb  aof  die  Lnft  derselben  Art  von  der 
Uchtigkeit  =  1  reducirt  weidao.  8.  das 
Nähere  pag.  233,  No.  10. 

Aoiflliai^fllU^.  Die  Oeffnonff,  durch 
welche  Fldssigkeiten  aus  einem  Raum  in 
den  anderen  an.sfliersen. 

Ausgehender  Winkel  (hohler  w.),  ein 
W.,  der  kleiner  ist,  als  2  rechte  W. 

AnuiessQii;.  Die  BastimnilBff  oder 
Ermittelung  von  Dimensionen  dofn  Meß- 
instrumente. 

AniMllen.  Die  Ermittelung  der  Tiefen 
möffUebst  vieler  Punkte  einer  mit  Wasser 
baMteo  Sidaieha  Ua  tarn  Waaaec* 


Spiegel.  Bei  kleinen  3een,EoUwo,Wwqer- 

lochern  will  man  für  deren  ganze  oder 
theil  weise  Ausfäliang  die  Menge  des  dazu 
erforderliehen  Br^hmnariali,  km  sehr  brel- 
teu  Strömen  und  Seen  die  .sicherste 
Schifflfahrtsstrafxe  erfahren.  Hei  geringen 
Wassertiefen  genügen  lange  Maalastabe, 
bei  gröfseren  Tiefen  gesraiebt  daa  A. 
mittelst  des  Senkbleies. 

ABSr9p]lB611.  Eine  der  niederen  Arith- 
metik angabörenda  Reebnong  anafSbraii. 

iUNuttt  einer  Fignr  (seetoi).  Dar 
Flächenraum  der  Figur,  welcher  zwischen 
ie  zweien  von  einem  innerhalb  derselben 
beAn<Uielien  Punkt  nach  dem  Umfiing  ge« 
zogenen  geraden  Linien  und  dem  zwiscnen- 
liegenden  Theil  des  ümfangs  begrenzt 
wird.  Bs  wird  daher  Jede  Figur  dnrdi 
einen  Ausschnitt  jedesmal  in  2  Ausschnitte 
getheilt,  wiewohl  man  in  der  Reprel  die 
von  beiden  kleinere  auseeschnitteue  Fläche 
der  Figur  mit  Aussehnitt  beaeiehnet.  Un- 
ter A.  eines  Kreises  versteht  man  denje- 
nigen A.,  weicher  durch  zwei  Kadieu  ge- 
bildet wird;  unter  A.  einer  Ellipse  <Mn 
durch  zwei  Badi  Teetovea  von  efttariai 
Brennpunkt  ans. 

Aosschnitt  eines  Kftrp«rt  ist  der  Baum, 
der  von  einem  innerhalb  des  Körpers  be- 
findlichen Pnnkt  ans  durch  Soitenebenen 
einer  Pyramide  oder  einen  Kegelmantel 
und  den  durch  denselben  begrenzten  Theil 
der  Körper-Oberfläche  eingeschlossen  wird. 
Der  A.  einer  Kugel  wird  durch  einen 
Kegelmantel  begrenzt,  dessen  Spitze  in 
dem  Mittelpunkt  der  Kugel  liegt. 

Aafsenwerke  einer  Festuig.  Die  zoa 
unmittelbaren  Schutz  des  Hauptwaits  vor 
demselben,  aber  noch  innerhalb  des  Uaupt- 
grabens  befindlichen  BdisstigiUlgawanat 
zum  Unterschied  der  vorliegenden 
Werke  und  der  detaschirten  Werke, 
die  beide  anfserbalb  des  Hanptgrabeiis 
liegen,  erstere  innerhalb,  letztere  antser- 
halb  der  von  der  Festung  aus  gemessenen 
Schufs weite,  also  isolirt,  und  der  Selbst- 
Vertheidigung  sich  überla.*isen. 

Aofsenwiniel,  s.  Aenfsere  Winkel.  No.2, 

i>aff.  41 ;  auch   versteht  man  darunter 
iQisere  Polygonwinkel  (pag.  41). 
Aofserrechter  Winkel,  die  nicht  sehr 

gebräuchliche  Hezeichnung  fürden  Aufsen- 
winkel  eines  ihm  rechten  inneren  Neben- 
winkels. 

AoTserapitzer  Winkel,  die  nicht  sehr 
gebräuchliche  Bezeichnung  für  den  Anfsen- 
Winkel  eines  ihm  spitaen  inneren  Kebe»- 

Winkels. 

Anflierstompfer  Winkel,  die  nicht  sehr 
gebräuchliche  Bezeichnung  für  den  Auiseo- 
winkel  eines  ilw  atnmpien  innafan  Ne- 
benwinkels. 
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Aiamlagndar  Viikel  s.  v.  w.  am- 
i^euer,  bohler  Wiikel.  in  derKjiegsw. 
Hü  dessen  Oefinong  nach  dem  Innern 
de»  Festungswerks  scjft,  dessen  Spitia 
aUoaacb  AuG^en  heraussprin^t.  als  Oegen- 
•atx  zum  einspringenden  W.,  dessen 
Spitze  in's  Innere  des  Werks  einspringt. 
Je  spitzer  der  a.  W,  ist,  desto  weniger 
Raum  gewährt  er  den  \  ertheidigera;  ei 
wird  datier  selten  unter  60°  angelegt. 

Aastritt,  Emersion  eines  Gestirns,  ist 
dessen  Wiederhervortreten,  wenn  es  Ton 
«faiem  der  Eide  niher  brandUeben  Ge- 
stini ganz  oder  zum  Theil  bedeckt  und 
dem  Anblick  entsogen  gewesen  ist.  Fix- 
sierae bededten  einander  nicht,  sondern 
bleiben  in  einerlei  gegenseitigen  Entfer- 
nung von  einander,  sie  werden  dagegen 
Ton  Planeten  des  Sonnensystems  und 
diese  mit  deren  Monden  unter  einander 
bedeckt.  Bei  einer  Sonnentinstemils  (Be- 
deckung der  Sonne  durch  den  Mond)  fangt 
der  A.  des  Mondes  an  in  dem  Äugen- 
blick, in  dem  das  Maximum  der  bedeck- 
ten äonncntiäche  sich  wieder  zu  vermin- 
den  anfangt,  and  er  Ist  ndt  der  Finster- 
nis selbst  beendet  in  dem  Augenblick, 
«0  die  Sonnepscheibe  anfängt,  wieder 
gsiis  siditbar  n  neiden. 

Dieselbe  Bezeichanng  hat  man  bei  ei- 
ner Mondiinsternirs  (Bedeckung  des  Mon- 
des Ton  dem  durch  die  Sonne  erzeugten 
Schatten  der  Erde),  'WO  der  Schatten  aua- 
tritt. Rci  Fixsternen  und  bei  Planeten 
▼on  sehr  kleinem  Durchmesser  findet  An- 
&ng  und  Ende  des  Austritts  in  einerlei 
Aneenhlirk  statt.  Anstritt  ist  dem  Eintritt 
eines  üestims  entgegengesetzt,  so  dafs 
jede  Ftneleniift  mit  «um  Asfting  des  Ein- 
tritts  beginnt  nnd  mit  denn  Ende  dee  A. 
aoibürt 

Bei  einer  rlngfornd^n  Sonnenflnster- 

nifs  beginnt  der  Eintritt  in  dem  Angen- 
blick,  wo  die  äufseren  Ränder  ton  Sonne 
nnd  Mond  zum  ersten  Mal  sich  berühren. 
Der  Eintritt  anriet  in  dem  Au;:eiililirk, 
Wo  (lf>r  änT-ero  Hand  «les  Mnn<les  den 
laueren  lian<l  der  Sonne  zum  ersten  Mal 
berührt,  um  ihn  zu  verlassen  und  inner> 
halb  einen  dunklen  Kreis  zu  Inhlen.  Der 
Anstritt  beginnt  mit  der  zweitenmaiigen 
Beribning  des  ftfMiöberliegenden  inne> 
mi Sonnenrandes  von  dem  änfseren  I^nd 
das  Mondes  und  der  Austritt  endet  in 
dam  Augenblick,  wo  die  iofiMren  Rinder 
beider  zum  zweiten  Mal  sich  berfibmi 
and  sich  nach  Aufseu  verlassen. 

Autrittswiakrt  eines  gebrochenen 
Lichtstrahls,  s.  u.  AblAlkSIC  dM  Licht- 
strahls (pag.  6),  AobrtBAtiSCD  (pag.  22). 

AluweiclkfUis.  DicreitioA,  &ioiigatl(Ui 
iiaea  Planeten  ist  Ui  iigend  ein«»  Oit 


seiner  Bahn  die  scheinbare  Entfernung 
desselben  von  der  Sonne.  Sie  vrird  ge^ 
messen  durch  den  Winkel,  den  die  gera- 
den Linien  vom  Mittelpunkt  der  Sonna 
nnd  von  dem  Planeten  mit  dem  Auge 
des  auf  tler  Krde  befindlichen  Beobachters 
bilden.  Denkt  man  sieb  dnrch  eine  gerade 
Linie  zwischen  Sonne  und  Planet  das 
Dreieck  geschlossen,  so  ist  der  Winkel, 
dessen  Spitze  die  Sonne  ist,  die  Oonunn- 
tatiün,  nnd  der  dritte  Winkel  am  Pia* 
neten  die  Parallaxe. 

FAr  astronomische  Bereebnnngen  wird 
die  auf  unsere  Ekliptik  reducirte  A.  an* 
gewendet;  fällt  man  nämlich  von  einem 
Planeten  auf  die  Ebene  der  Ekliptik  eiu 
Loth,  so  ist  der  Standpunkt  dieses  Loths 
in  der  Ekliptik  der  (auf  die  Ekliptik) 
reducirte  Ort  des  Planeten,  und  der  Win- 
kel ,  der  Ton  diesem  reducirten  Ort  und 
dem  Sonnenmittelpunkt  mit  dem  Mittel- 
punkt der  Erde  gebildet  wird,  die  redu- 
cirte A.  Verbindet  man  nun  d^s  Sonnen- 
mittel mit  dorn  reducirten  Ort  des  Pla- 
neten, so  erhält  mau  ein  Dreieck,  welches 
in  der  Ebene  der  Ekliptik  liegt;  der  Win- 
kel an  der  Sonne  ist  die  (renucirte)  Com- 
mutation,  der  an  dem  Planeten  die  (re- 
ducirte) PafsUaxe. 

AinlilMi  itair  WimL 

I.  Ans  Ziffersahlen. 

1.  W^eifs  man  von  einer  Zahl,  dals  sie 
die  Potenz  einer  rationalen  Wurzel  ist, 
SU  kann  mau  durch  Aufsuchen  der  Fao- 
toren  die  Wunel  findeu.  Weils  man  z.  B., 
dafs  2-i(i0375  der  Kubus  einer  rationalen 
y  ist,  80  sieht  man  zuerst,  dais  die  Zahl 
b  daiin  anfiiseht,  es  mnls  alin  aneb  ft*s  191» 
ein  Factor  sein,  nnd  man  bat  dnrab 
Divinon; 

Ans  der  Summe  der  Ziffern  ergiebt  sich, 
dafs  die  9  aufgeht,  mithin  mufs  auch 
3*=27  aufgeben;  durch  Division  erhält 
man: 

19G83  =  3'x729 
In  729  geht  wiederum  die  9  auf,  also 
anch  ^sstl]  man  erhält: 

es  ist  also 

8460375  =  5**  3**  3*. 

und  VS4e0375e5*3.3-3:;i86 

Besteht  die  Wurzel  in  einer  oder  meh- 
reren grofseu  PrimuJüeu,  dann  ist  eiu 
■UmihUcbes  Piobiren  mit  7,  11,  13,  17 

u.  8.  w.  langwierig. 

2.  Dekadische  Zahlen  mit  einer  Null, 
z.  B.  37940  haben  keine  rationale  ]  ;  mit 

3  Nullen  ist  uur  eiue  raüuuale  \  mög- 
yck,  mit  3  Nnlli«  au  ein«  ntteMli 
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a  « 

V',  mit  4  Nullen  nur  eine  rationale  V 

s 

oder  eine  rationale  i  ;  eine  dekadische 

Zahl  mit  6  Nallen  kann  nwt  eine  ratio* 
a         3  « 

nale  y  oder  y  oder  y  haben  u.  ».  w. 

lät  die  letzte  Ziffer  eiiio  «gerade  Zahl 
und  gdit  nicht  zugleich  die  4  au^  iat  die 
letito  Ziffer  6  und  g»ht  meht  lOfleieh 
die  25  auf,  so  hat  die  Zahl  keine  ratio- 
nale y'.  Ist  die  Summe  der  ZüTem  einer 
Zahl  durch  3  und  nicht  sugleich  durch  9 
ohne  Rest  theilbar,  ao  hat  me  Zahl  kaine 
rationale 

3.  Ausziehen  ein  er  Quadrat  Wurzel. 

Aus  der  Zalil  CA003  die  V  zu  zie- 
hen: Das  empirische  Verfahren  ist  Fol- 
gendes: 

Ve|10l09i=947 
4 


Theile  die  Zahl  von  der  Beehten  aar 
Linken  in  Klassen  zu  2  Ziffern,  die  ente 
Klasse  liuks  \\ird  dann  eine  oder  zwei 
Ziffern  enthalten.  Huche  das  zunächst 
kleinere  Quadrat  der  engten  Klasse  (=4), 
schreibe  dies  darunter,  die  Wurzel  daraus 
(2)  rechts  des  Gleichheitszeichens;  ziehe 
ab  (8-4=9),  aetse  den  Rest  (S)  nnter 
den  Htrich,  schreibe  rerht.'j  dnzn  (lio  zweite 
Klasse  (10);  setze  die  gefundene  ^'{2) 
doppelt  genomaien  (lyS=4)  unter  die 
zweite  Stelle  (1),  dividire  damit  in  die 
obere,  aus  deu  beiden  links  stehenden 
Ziffern  bestehende  Zahl  (21);  der  j^rüfste 

Quotient       =  5  +  )  ij*t  zu  grofs,  denn  er 

mufs  rechts  neben  (4)  gesetzt  und  die  s(i 
gebildete  Zahl  (45)  mit  deiu>>elben  Quutient 
(6)  mnltiplicirt,  eine  Zahl  (45x5=^225) 
geben,  die  kleiner  ist  als  die  zunächst 
o>>ere  Zahl  (210).    Daher  der  zunächst 

kleinere  Quotient  =  4 -1-^  neben  (4)  ge- 
setzt und  die  so  gebildete  Zahl  (44)  mit 
dem  Quotient  (4)  multiplicirt  (44x4=  17G) 
darunter  gesetzt,  ron  der  oberen  (210) 
Bbgez<)f,'en,  den  Rest  (210-  176  =  34)  untor- 
geschrieben  und  die  dritte  Klasse  (09) 
rechts  zugeschrieben.  Da  der  Quotient 
(4)  der  richtige  ist,  wird  er  zugleich  als 
I  neben  die  erste  }  (2)  geschrieben,  und 
die  bis  jetzt  erhaltene  Yi^)  doppelt  ge- 
rn (4S)  nalar  die  veileliteD  ZiAm 


(340)  der  oberen  Zahl  gesetzt,  damit  in 
diese  dividirt  (340 : 48  =  7  +),  den  Quotient 
(7)  neben  gesetzt,  damit  die  ganze  Zahl 
(487)  multiplicirt,  (487  x  7  =  3409)  darunter 
geschrieben  und  von  der  zunächst  oberen 
(3409)  abgezMgeu.  Beide  Zahlen  gehen 
mit  einander  auf,  der  letate  QnotiMit  (7) 
als  richtige  1'  wird  neben  die  ersten  bei- 
den (24)  geschrieben,  und  man  hat 

K61009=247 
4.  üm  die  Theorie  dieaea  Terfklneiia 
zu  verstehen,  bat  man  aaeiat  Folgeodee 

zu  beachten: 

Die  kleinste  einziffrit^o  Zahl  (1)  hat  zum 
Quadrat  die  kleinste  eiuziffrige  Zahl  (I) 

Die  kleinste  zweiziffrige  Zahl  (10)  hat 
zum  Quadrat  die  kleinste  dreiziffrige  Zahl 
(100)  u.  8.  w.;  ül)erhaupt  die  kleinste 
nziffrige  Zahl,  1  mit  (n-1)  Nullen,  hat 
zum  Quadrat  die  kleinste  (2n—  l)siffrige 
Zahl,  nämlich  1  mit  S(ii-1)  Nullen. 
Hithin  haben  alle  Quadrate  von  1  bis  99,  ^ 
nämlich  alle  ein-  und  zwoiziffrigen  Quadrate 
eine  eintiffrige  v'i  alle  Quadrate  tou  100 
bis  9999,  nämlich  alle  drei-  und  vicrzifTri- 
gen  Quadrate  eine  zweiziffrige  y  u.  s.  w., 
nnd  allgemein  alle  (2fi-l)-  und  (2»)ziff- 
rigen  Quadrate  eine  nziffrige  V,  und  folg- 
lich hat  das  obige  .'>  =  (2  •  3  -  I  jziffrige 
Quadrat  G1009  eine  dreizitlrige  ( .  äucht 
man  diese  \'  eben  so  wie  die  Resultate 
der  4  Snecies  mit  Berücksichtigung  des 
dekadischen  Systems,  so  kann  diese  y 
allgemein  bezeichnet  werden  mit  100«« 
+  10.6  +  C,  und,  wie  oben  ausgerechnet» 
ist  11  =  2,  A=4  und  c-7.  Macht  man 
femer  die  obige  Klassentbeilong,  so  er- 
hält man  sogleich  in  der  Anzahl  der 
Klassen  die  Anzahl  der  Ziffern  für  die  y, 
und  ala  höchste  dekadisebe  Zahl  (2)  der* 
selben,  deren  Quadrat  (4)  der  Zahl  (G)  hu 
der  ersten  Klasse  zunächst  kommt. 

Nun  ist  allgemein  (i4+fi)*=^»+2y4ß+Ä*. 
Setzt  man  die  sofurt  gefundene  erste  de- 
kadische Zahl  das  noch  an  findende 
lu6i-c  =  £,  so  hat  man 

A*  +  2AB-^lfl=^  6ilO|09M=« 
=-4  0000|s900 
bleibt  2/1  ß-|-if«=    2  1009 

Da  'iA  bedeutend  gröfser  ist  als  B,  so 
eibitt  man  B  näherungsweise,  wenn 
man  mit  2A  in  2ÄB-i-ß*,  hier  21009 

daieb  400  dividirt;  man  erbalt 

460 

=  50+,  ersieht  aber  duKh  Probiren,  dafs 
50  zu  grofs  ist  (wie  solches  beim  partiellen 
Dividireu  auch  mitunter  Toricommt)  und 
dafs  man  nur  40  nehmen  kann. 

Dies  uäherungsweise  Ä'=40  ist  aber 
von  B=lOb-i-c  der  erste  Summand  lOk. 
Sibtiabift  nun  nun  von 
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=  4801 

s  7}  c= 
=  487) 

=3409 


filt  +  A*=  2110109] 
8i!Ä'+ir«=(2.4  +  B')  (44)    \  fts40 
xg'= 440X40   17600  J 
M  erhält  man 

{A + -M+Ä')«= (-4  +  Ä'  +  c)«  -  (A^-By 

=  [2(^  +  1?)+ c]c  =3409 
difidirt  man  daher  mit 
9(il  +  Ä)  =  2x240 

so  erhält  man  für  «  s  7\  e^7 
also  2x240  +  7 

X7 

lOOa  +  IOA  -  c- 247 

Durch  ein  umeeLehrtes  Verfahren,  näni- 
Ik&diiidi  partjelles  Quadrirea  der  y  -  247, 
•diilt  nun  dieaelben  ZaUMi,  wdelM  btim 
l'lllsziehen  vorkommeo: 

Bs  ist  nämlich 
247*  =  (200  +  40  +  7)*  = 
20O«+2.2OO.4O+  40«  +  2.(200+40)  •  7+7*= 
200« + (2  . 200  +  40)  40 + (2.240  +  7) .  7 
S00>  =40000 
(3  200^40).  40  =17600 
12.240  + 7).  7  =  3409 

*47*  ^1009 


B. 


>24ö, 


5.  Ist  die  \  irrational,  wie  i 
so  nähert  man  sich  derselben  durch  De> 
cimalstellen,  und  hänj^  demzufolge  wirk- 
lich oder  in  Gedanken  als  Decimalen 
Sniton  an,  von  denen  je  9  sa  einer  Xlaase 
falmtn,  als: 

8145i0O;O0i00|  n.  s.  w. 
yrifi  Mhvribt  man  V  0,|50i00i  n.  a.  w. 
njm  „       n   y  1,|57|90|00|  n.  a.  w. 

^2,00075  =         VM,(00l07|W|  H.  a.  w. 

Beispiele. 
V16  07|44|86|49|=40093 

^6  

074486 
8009 
79061 


940649 

80183 
24U549 


VM|s4»69041 

»600 

86 
516 


MOO 
999 

8361 


390000 
93804 
878(916 

1478400 
_938081 

54Ö319U0  a.  s.  w. 


|/0,014  schreibe 

K0,i01 1401  =0,1163 
_1  

40 

21 

1900 
228 
1824 

7600 
2363 

7089  a.  a.  w. 

s 

6.  Die  y  aas  einer  doith  Exponent 
angezeigten  Potena  kann  etat  aasgezogen 
weiden,  wenn  die  Potenz  beiechnet  )at 

yl'^]  343 

oder  es  müfste  die  y  der  Potena  ein 
Quadrat  sein,  als 

l'25»=V5»  =  5>=125 

7.  Aus  Brüchen  zieht  man  die  ^  ,  in- 
dem man  aie  in  Decimalbräehe  Yerwan- 
delt  oder  rationnle  Nenner  macht,  a.  B. 

^251  =  1/95,76=  j/^=iyl08 

8.  N&hernngaweiaen. 

A.  Hat  man  aus  dem  gegebenen  Qua- 
drat (a  +  A)*,  a  bestimmt  und  aieht  abw 
80  bleibt  2a6  +  6* 

Ba  iataber 

9«    "  ■'"9« 

▼emaeUSasigt  nun      ao  adilK  man  6 

niherannweiae,  nnd  nm  ao  niher,  je 

kleiner  o  petzen  a  iat. 

Das  3.  Beispiel,  No.  6,  weiter  ausge- 
fahrt,  giebt 

1/0,01 4  ^  0. 1 1 832 1 59566199 . . . 
für  «=0,1   bleibt  2a&  +  6*=0,004;  also 

^  9.0,1  0,9 

=  0,02  nnd  |  0.014  nahe  -0.1  4  0,02  =  0,12 
Hat  man  a  bis  0,118  bestimmt,  so  er- 
halt man  6  niherangaweiae=  ^i^I^'^j- 

9*0Lfl6 

0,000076 

=  '^g3g-  =  0,000322,  alM  y  0,014  nahe 

=0,116329 
Hai  man  «  bis  o,ii88  beatbnmt,  ao 

wild  6  nahe  =  ®^^^y  =0,000091697... 

nnd  |/0^14  nahe  =0, 1 18391697 . . . 

ASehreihtmani  0,014=)' 0^44-0,0004 
ao  hat  man  )  0,014  =  0,12- fi 
daher  -0,24  £+^=-0^0004 

16 
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1^0^014  nahe  =0,1 2  -  0,001066 ...  =0, 1 1 833 . . 

9.  Die  Anssiehang  der  Kubik- 
w  u  r  z  0 1* 

Diese  bendit  auf  denadben  Principien 

irie  die  der  V,  und  bestellt  in  dem  um- 

ßokchrten   Verfahren  dw  aUmähliehen 

kubiruDK.   Z.  B. 

34S^  irt  =(800+40+  5)» 

=300*  +  3  . 300*  •  40  +  3  .  300  •  40*  +  40«  + 

8 .  (300  +  40)* .  ö + 3  C30<H  40) .  5*  +  5» 

Schreibt  man  behnfe  der  Sammirung 
die  einzelnen  Glieder  des  Kubus  naco 
dekadischem  System,  so  erhält  mau 
300»  =27000000 
3 . 300«  •  40     = 10800000 
3*300«40*     =  1440000 
40»     =  64000 
340*  =39804000 
3.340«.  5       -  1734000 
3*340*  5*      =  25500 
6»    _=  J9b^ 
345*  =41063625 
Ist  nun  dieser  Kubus  gegeben  und  man 
soll  dessen  y  finden,  so  hat  man  die 
oben  nach  und  naeh  an  einander  (gefügten 
Sammanden  hier  nach  und  nach  fortzu- 
nehmen.  Zuerst  geschieht  eine  Kiasaen- 
theilun^  von  rechts  nach  links  Tön  Je  3 
Ziffern ;  die  eiste  Klssse  links  erhält  1, 2 
oder  3  Ziffern. 

V41|063,62ä|il=:300 

der  zunächst  kleinere 
Kiibns  il>  mtt  6  Nul- 
len ist  nun  27  _ 

es  bleibt    14  063  025 
um  die  nächstfolgende  Zehneraiffer  {B) 
an  erhidten,  hat  man  in  dem  Rest 

141063,625 

den   grüfüten  Sum- 
mand 8*  300**  10*1?  270OO00xß 
Dividirt  man  demnnrh  mit  27  in  140,  so 
erhält  man  ß  =  5,  welches  aber,  wie  eine 
Probe  ergiebt,  xn  ffrob  ist,  weshalb  il=  4 
gesetzt  werden  inur'*. 

Nun  hat  man  bereits  300'  abgezogen, 
und  nm  340»  abznziehen ,  hat  man  noch 
abansieben 

3*  300«.  40  =10800000 
3  •300*40»  =  1440000 
40»  =  64000 

Snmma  123OI000 
Ton  dem  obigen  Kest  14003G25 
bleibt  l|759i625 
Bezeichnet  man  die  SineiilfllBr  mit  C, 
so  ist  in  dem  Rest  1|7&9|625 
der  grüfste  Summand 
=  3'340«*C=  346800xC 


[t       Ausaiehen  einer  Wursel. 

Ditidirt  mm  daker  17586  durch  3468^  ao 
erhilt  man  Cs5,  nnd  wenn  345  die  ge- 
suchte {  i      so  rnnfa  der  letste  Beat 

noch  enthalten 

8>  340*-5  =1734000 
3*340*5*  s  25500 
5»  ^  125 

in  Summa  ^59625 
wie  dies  der  FaU  iat  ^ 

Man  errieht,  dab  die  Anssiehnng  der  V 

eine  mühsame  und  lanjrwieriffe  Arhr-it 
ist,  besonders  wenn  bei  irrationalen  Wur- 
zeln Tiele  Decimalen  Terlaug:t  werden. 

Decimalen  theilt  man,  wie  bei  der  ]\ 
Tom  Komma  ans  ab 

1/0,4  achieib    0,:400[000i  n.  a.  w. 

1^2,05  „     |/12,|050|000|  a.  a.  w. 

10.  Ist  eine  Zahl  an  potensiien  nnd 
die  y  ftossntiehen,  so  mnft  (wie  ad  6) 
daa  Sntete  auTor  geeeheben  yl*  reehne 

Vnoi.  Oderee  mdlhte  die  y  der  Potena 

s 

ein  Kubua  sein,  als  )  125*= 5*=  25 

11.  Aus  Brüchen  zieht  man  die  l',  in- 
dem man  sie  in  Decimalbrüche  verwan- 
delt oder  rationale  Nenner  macht.   Z.  B. 

Vi=K0,ö  =  |;|=4H 
v'255  =  j;25,75  =  l/?^=iV20e 

ver{:l.  No.  7. 

12.  Annäherungsweisen,  die  aus  dem 
No.  9  gedachten  VeiMiren  entspringen, 

wie  bei  der  y  No.  8  angegeben  weiden, 
aind  nicht  gat  snr  Anwenonng  geeignet, 

weil,  wenn  man  statt 

3a'A  +3a6«  +  A»    .  .  *»  .  *• 
 =»  ^ 

näherungaweiae  5  setst,  der  aweite  Sum- 
mand     in  vielen  Fällen  zu  grofs  ist, 

um  fortgelassen  werden  zu  können. 

13.  Die  V   ^ieht  man   am  Ici("l)te->ten 

aus,  wenn  man  erst  die  ),  und  aus  der 

erhaltenen  V  wiederum  die  y  auszieht; 
g  t 

die  V,  indem  man  zuerst  die  |   und  aus 

dieser  die  i'  nuszieht.  And»»re  hr»here 
"Wurzeln  nach  «len  obengedachtea  Kegelu 
ansznaiehen,  ist  nicht  gerathan:  Man  be- 
dient sich  dazu  der  Logarithmen  nnd  mit 
gleichem  Yortheil  auch  für's  Ausziehen 
der  Qnadmt  nnd  dar  KobikwiiiaeL 
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Aimiebeo  eioer  Wonnig       2id  4«HMien  einer  Wwfil^ 

Mio  Ut  niiBUeh  /o^f^/r-n  577i642(-lö) 

m      1  UDd  findet  in  den  Tafeln 

log  j/«= —iogm  «sSO^il'SS" 

Ml  S.  BeiapieL 

nitiiin  Vii=fwim  -  logm  niin  in  Folg*  des  MtaueU 

leg V 24  =  1  log 24=1' l>38081 13  M  rechne  nun,  nm  hg tg»  wa  finden, 

sO,S7604224  loglgx=\x  29,nM3.-.03  (-  30) 

..  „  -      -  £iu^  Anwendung  hiervon  findet  na 

-^'^''H^'^^-          ,  in  dorn  Art.:   Algebraische  üleiditng; 

Die  ad  9  gedachte  J410G3G25  erhält  No.  23  bis  25. 
man 

/OO410G.30OO                   s7,6134507  15.  Mit  Hülfe  des  binonmchen  östaes 

die  Differenz  gegen  iTTttionale  Wimet  daieh 

41064000  ist  (s.  nnter  Reihen-Entwickelung  und  Gliedersanumo 

f,p  in    doli    Tnfplu)  run^  bestimmen,  und  »war  auf  jede  be- 

O^OOOOKHi,  mithin  kommt  liebipe  Anzahl  von  Decimalen,  während 

Ubsq  0,000010«X<VßS&  =0,000006685  '«an  hei  Anwendung  der  Logarithmen 

•fallt  iM^ineaeoft            ~i'i&\^Kt9»n.  d»nn  bc schrankt  ist.  bo  Wie  n»mlidi 

gnbt  1^41068636            =  7,613467886  ^     ^    ^  2«i  +  A« 

{  desselben                  s9JMlSl91(a  (.-j.  a)3 = a» + 3o«  A + Zab*  i  ' 

deren  Nnmer«  =y41063686  Enirt  Jlt^ltr.n''''''^^^''^^''^^ 

in  den  Tafeln  =537.  wie  ad  9  elementar  all^^onum : 

berechnet  worden.  (tf =  a"  +     a  »  - 1  6 

14.  Eine  Briinteran^  bedarf  nodi  die  ^ 

A.  einer  ]'  aus  trijr'innniotriscliail  Zahlen  +  ** '  ^""2:  . n«— 2  JS 

mit  Uttlfe  der  Logarithmen.  1.  2 

1.  Beispiel.  .  »»_:i'*-i2('»rl^  ^_3A*4.  * 

Irgend  eine  Aufgabe  verlange,  dalil  ""i.    o.      3    "     * +«v 

man  z-i^  finde,  nnd  man  erhalte  ■\-nabn-i-\-b» 

m^t^M^HT^^vOAlO  *•  j®^®  beliebige  ganze,  gebrochene, 

man  findet  log 0.479  =  0,G8O3355  - 1  P«?}*';«  '*''U«^ii''HÜ'7ihl  Hl^-f 

und  da  /oi, |/o;47y  r-  • .  0,6803355  - 1  ^                  aus  dei  Zahl  Z  die  Ute 

so  schreibe  man,  um  eine  gnnxe  Zahl  als  «en«n,  ^ 

Qorakteristik  zu  bekommen,  ^  l/ZsZ" 

•«  »it  1  i^'"^«"'  ,  Z"l<'»f,                f-  i"  2  Zahlen,  Ton 

iü„Ti..T-n  Sni«77r,    1  'l«"""  il»«          eine  nie  Potenz  i»t, 

und  da  l^Z'^^^'a^^en^  '^r.t'l^t        '  "'^"^"^  "^^^ 

-10  ibitgelnssen  woiden  «"  ^ 

•.»n.  «fyjiTd.n^TnfTi.f  findet  »<>                 "^^^  =^  ^ 

woiaus  man  in _den  Tafeln  hndet  j.^  g^^^j^,^^        Vortheil,  «<•  als  ge- 

9  U  moitT.rh:iftli.hcn  Factor  aus  der  |/ stellen 

^.  ueispiei.  zu  kennen,  und  daber  hat  man  t  =  a«XÄ-, 

Findet  man  r.nr  r.fstinimnn!:  vfui  _  r  "             '  ^  ' 

in  Folge  de.s  Ciebrauchs  der  TalVln  \vorau>  jc  =  —  gefunden  wird. 

logtg*x~9,lh4[V2Si  ^      .  *»■* 

•0  ist  dieser  Logarithmus  in  Wirklichkeit  Nun  ist 

9,1543284-10  =  0,1543284-1  *_   ^  "  

WUI  man  nun  hgigx  finden,  um  die  VZ^l^a-Cl       =  «  i  l±x  = 

Tafeln  „''braurhen  zn  können,  fo  muf»  ^/| J _ ^  j  I  j|.  JL  ^_ Lli!?- ^' jpt 

man  wieder  einen  Uu  finden,  dessen  ^      '         {.      h      n.  2h 

Chaiakterisäc       10  ist,  und  da  man  i  •(»-!) (Sn-i)  . 

den  obigen  liy  mit  8  lu  dividiren  hat,  *  «7  ini — ST 

SB  lechne  -% 

|xl9,lö48884(-20)  |  J 

und  maa  tihilt  n,  2n.    Zm.     4»  J 

16* 
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Beispiel.    1*95  setze  [  ä^TlS  ~  ^''^  gg*^  (^y*  =  - 0,00000  00002« 

vQ-i  -    fi  4- ' .  ^  -  ^  Dm  PositiT»  ii«    =  +  1,043«  eM145 

yno  -  o  ^1  +  ,  81    4-8  \8l  /  Du  Meptttfist   =-0,00883  480100 

4.1±L  (^^y  Summa    s+l>040e6  188045 

4.8.12  Vsi  ^  mit  3  multiplicirt 

Hu  eiUlt  die  Klammeigiölbe:  »'^  "  bestimmen .  m 

^  1                         1,00000  000000  bei  der  AbtheÜong  )^l-f  1,  «bo 

^  i  .  Ii              s+o»048iO  987664  ^  ^'^^        «ubent  langiui 

1*3  /14\*  convergiien;  man  maltiplicire  daher  S 

—  jrg  Ijr  j             =  —  0,00280  064016  mit  einer  geeigneten  4ten  Potenz,  so  dab 

1  ^  7   /ii\>  '^'^  Prodact  eioer  anderen  4ten  Potens 

4i:£j   (^:!)        8-1.0,00088  988907  nahe  kommt    Zueekmiftlf  s.  B.  iit 

^  4-8-12  V8l/  6^=625 

r  V  »  -  ObOOOOÄ  868811  ^  '^=^^ 


4*«» 
1... 

lt*16 
11>1Ö 

4... 

16-20 

1... 

15-19 

4... 

20-24 

1... 

19-23 

4 . . . 

24-28 

1... 

23-27 

4... 

28-32 

1... 

87*81 

4... 

88*88 

ddier  8«-9x6«=:  46 
«  «     « . 


mas  bat  alao  i/8*5«=6v  2=^/8« -48 

_46  83 

'76*  "648 

23 


(ity  =  +  0,00000  008449  *  — 

md  6  1/8=6  1/ 1 - 

l8l)   «-W000  001888  j-  i^/HY 

-^nnnnnn  rwu^iaa  ' * 4 ' 648  " 4*8  V648 / 


4-8.12(648)  "] 


1«8*7 


Die  KlammergrSlae  ist: 

1  s  + 1,00000  00000  00 
=-0,00887  84667  90 

4  o4ö 

ilimf  «-0,00011  81073  63 

1^7   (  23  \«  «^0,00000  94463  81 
4-8-12  VG48/  • 

^-UlüL/ii^  =~  0,00000  00586  72 
4...12*16  V648/  ' 

1...  1519 

4...  20-24 
1...  19-23 

47.724.28 


l:::Si(6s)'=-«^"«»« 

(^)  =  - 0,00000  00000  Ol 

\648/ 


Daa  NegaÜTe  beträft    -  0,00899  40708  30_ 
Die  Summe  +0,99100  59291  70 

diaae  ZaU  mit  6  mnltipliciit,  giebt 

»i«  cAj«A»  iLMMM  17.  Auch  die  y  laist  sieh  nadi  der 

5V9«6,9400B  667609  ^      ndüahtaii  MaHuide  «of  eine  be- 

daber  |/Ss  1,18980  71160  Uabige  Aoiabl  lon  Dedmaka  awariaha«. 
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1.  Beispiel.   \2  a~ü--L 


2.  =  »0f4  m«.l»tN=lV(l-Ii8) 


Sdueibt  nin  10V4=V4000=  v^l6*-  96 


■U  bat  4K2  =  6Kl+0,<tt4  96  3 


Scheibe  7v^3=v37^=va029=;'i^     ^  Beispiel.^  K6 

■ttblK»«y  1^(1+0,029)  •=i^  =  ®'°® 

Schreibe  9V8s|/3*9*s^2187s^l3*-10  » 
.        _  10  Diese  V  soll  auf  10  Decimalen  beeUwst 

IBtUpUL  H  +i:2j:|o,o«»-.., 
Sdnibe  5H  =      5*  =^500=  )/8*-  12 

+  1  s  +  1,00000  00000  00 

+  y*0^  s+0,0M66  66063  67 

-  i^-0,08«         =-0,00071  Ulli  11 
o*  6 

+         •  =+<M)000»  16018  83 

-  i'l'i'l^  > <VI3«  =-0,00000  16856  97 
8*6>8*18 

«'jl . .  0  -    0  00000  00888  88 

3...  12.15  * 

1  17*20 

-  '"      oj'Q»Q^'=- 0,00000  00000  27 

Snmma   1,02588  55680  05 

{j=l.T0997^59«7  ^  Vf:?r(.-»W 

18.  Die  K  desgleichen  wie  die  j/  in     3.  Beispiel,  yb   

•  .  Schreib«  4  V5=  1/6^4«  =  V80=y^^ 

1.  Beispiel.    V2  _  ' 

Schnibe  6 V2  =  \/2^* ^^60=  yb  =  «kl - 11) 

«  =  zf  Dies  Beispiel  aoU  hier  auf  10  Deeiaalea 

l^»ml  +  Ti)  dorcbgefähit  iroidtnt 
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,   1*1  ^.v  keü denelben  zur Annielniog  eintr  |/ za 

prfifen,    -Ifirn,  Merhiltmzn 


1  =  +  1,00000  00000  00  L  ^ 

-  4 .  =- 0,00617  88896  06  1  ■  (n-H)  /  ^  X* 

>^MVy       =-0,00001  90619  74  ^«+^^ 

=-0^00000  01176  06     +«T2Hr-3;rL+J  ^-y^ 

?  1  a  J  / 1  \«  Itt  der  JJonuel  No.  15: 

_w;|a^/i\         0,00000  00009  07    „  ^  ^  « 

2  4.6-8  *   j     i//,  ,    6\  ./7T-r-% 

1.   ö      /  1  \     _^00000  00000  08  r  \      a«/  ' 

gamma  =  +  0,99380  79900  00  V"^  «  S»  + 

Diflze  Zahl  mit  |  moltiplieiii,  giebt  situl  die  Goeffioienten  kleiner,  die  Ver- 

?/i;-9«uuM  ivnh  änderliche  x  gröber,  alz  in  der  ▼onto- 

V6=8,23606  79776  henden  Formol, 
19.  Mail  hat  für  die  Äusziehong  «ner  -    ■  ,        &      ^  ^ 

V  noch  andere  Reihen.    Setzt  man  z.  W.  namUch  «=— anstatt  ^ 

in  dem  allgemeinen  binomischen  Öatz  x 

{lo.  15.  and  hat  man      a)«,  so  erhiUt  man 

(.+  4)^  =  a.  +  -f  +?("-±)*.-»».         (i.-»)i=.i  [1  -  \ 

+f^;- -»-•"-'*•+•••      +'•<"+'). (J  V 

«r  «,  1  «U  .  .nd -»  «r  ».  .  i.(.tlX»+2)  /  t  V  1 

(l-»)-.=  H-"i+P7-V  K   ,      V        .    ,    K       '    ^  M 

i  i  WO  auch  die  Veränderliche  — r>l*=~  I 

■  n(ii+l)(n-H2)  ^3  «-6   \  «/ 

^1.   2,      3  wird,  wo  also  die  Formel  No.  15  bestimmt 

,  ,  convergireader  ist  als  die  vorstehende, 

hierin        für  6  geaetzt,  ,     «  .  •  .  «^r  ... 

a+6         "      ^  Für  das  Beiapiel  (No.  16)  v  9d  er- 
erhält man  halt  man 

(^-^tJ  ^UJ  =  »^^=^[^+4-96+4:274(95) 

"^1.    9    VöTtJ  1  =  +  1,00000  00000  00 

nndhieraas  1..^         »+0^08684  91059  68 

(HO  4  VD 

1  +  -^  TT  1-6  /U\« 

1«+*  r-?!^?)       =  +  0,00339  33518  01 

n(n+l)  /  6  \«  4.8^95/ 

+  1.   2    '\ap)  J'^^^/i^V  =  +  0,00087  60646  78 

n(n+l)(n+2)/  i    \»         \    „        4-8.12  ^Soj 

l7~2.     a     Va  +  &/  ;  u.  s.  w. 

Diese  allgemeine  Reihe,  welche  in  KJü-  woraus  hervorgeht,  dafg  die  Formel  No.  15 

gels  mathem.W&ftefh«ch,  Bd.1,  pag.38e,  als  convergirender  früher  zum  Resultat 

No.  17,  aufgeführt,  und  pag.  338  nach  führt.    Bei  dem  Beiapiel  (No.  16) 

derselben  ein  Beispiel  berechnet  worden,  ,*/o-. a./iom\-^ Wiaan  Ik 

ist  für  ieden  Werth  von  h,  für  eine  ganze,  rS-f  KlS«I-iVl»»-« 

gebrochene,  pöeitive  nnd  negative  Zahl  ist  wegen  des  -  h  {-  46)  die  Formel 

glMf.  Setzt  man,  vm  die  Aniiendbar>  No.  ib  noch  viel  mehr  geeigneter;  ein 
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Glfiches  findet  für  das  4te  Bebpial  Mo.  17  prende  Reihe  für  die  ]  -  Ausziehung  al« 

ood  für  das  3te  No.  18  statt.  die  iu  No.  15  aagegebene,  wie  folgt: 

».  Man  «ntwickelt  aus  dem  binomi-  HnltipliciiC  man  oie  Mnomiaeh»  SaÜM 
ichiB  Sati  dno  noch  ttel  baIu  conTev- 

1  1«  1 

■fMden  Seiton  nit        f,  ao  entrteht 

Wkd  nnn  f  ao  beaünunt,  dalSi  dio  ontiialtonden  GUador  vwaehwindan,  dab 
ab» 

M  eihält  man  y  =  — 

Itoen  Waith  in  ae  B«ihafftr«^l  +  ^     gwwtat  und  redndft,  giaht 

L*       2    aJ  2  5    1.  3 

_  2i?±L)         »JJ« - 2) ««-J  A4  _  ii(n-l)(ti-2)(n-3) 
8      1.  2.       3  10     1.  8.      3.  4 

4(i.-H)n(ii-l)(i.-2)(i»-3)(n-4)^_^^,  IV 

"    12    1.  2.     3.      4.  6 
fliaiaas  entsteht 

S«-(n-l)6L         2  6  1«  8 

8      1.  2.       3  10     1....  4 

12      1....    5  J 

Das  mt«  Glied  der  Kiammergröfse  ist: 

«-2  «(i>-l)...(n-m-h2)  ^ 

Sai  2.   ...  (ai-l) 

Giebt  man  dieser  Formel  die  Form  (No.  15)  I,  aatat  also  a  =  l,  Asjr,  ns—,  so 

erhält  man 

fl4..^i=^iZi-  Fl  I  "+V^,('»-^^)(»-')^    (ii-H)(>-l)(2n-l)  _^ 

(n-H)(it-l)(2n-l)(3H-l)  1 

T  *  —  ....J  VA 

Daa  arta  GKod  dar  XlannnwvTörse  ist: 


*        ,        (n-J)(2n-l)...[(m-2)  n-l] 

2«  ^  ^  ^     1.        2.    ...  (m-l)n'« 

«0  das  Vorzeichen  (+)  für  ein  angerades  das  Yoneichen  (-)  für  ein  gaiadas  m 
gilt  Hiaiaaa  hat  man: 


3+«L  81  - 243 248 " 6681  "*'1W88"*  19688 '  I 
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8+8« 


[ 


S66  9048 


35  x«^  231«» 


16884 
0«  ■.  w. 


8865«  MM^ 
89768  ^694888 


7H66i^ 
8888606' 


...] 


Die  Entwickelnng  der  TOfiteheiideii  Rei- 
hen und  deren  Fortsetznnpen  pesohieht 
sehr  leicht,  weim  mau  beobachtet,  daJk 
rem  dem  4ten  Gliede  ab  jedes  mU  Glied 
gefunden  wird ,  indem  man  dte  TOllier- 
gehende  (m-lte)  Glied  mit 
(rn-2)[(ro-2)»-l3 
«i(m— 3)» 

mnltiplicirt  und  wo  n  den  Qnd  .der  |/ 

bedeutet.    Ein  Gesetz,  welches  auch  die 
Ausrechnung  der  Reihenjzlieder  in  Deci- 
malen  bei   gegebenen  Zahlenbeispielen 
■ehr  erleichtert. 
1.  Beispiel  (No.  15) 


Du  4.  Glied  s>0,00001  48980  66660 

Ä  +  0,00000  20423  63497 
=  -0,00000  02941  67581 
=  +  0,00000  00431  26420 
=  -0,00000  00064  99031 
=  +  0,O00On  00009  72292 
=  -  0,00000  00001  48Ö45 
=  +  0,00000  00000  98091 
=  -  0,00000  00000  08691 


5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 


M 
H 

n 
w 
n 

n  11. 


12. 


» 
»» 
» 
n 
n 
n 
»» 


V9bs  v'dS-Us  8|a+i| 


Es  ist  V  l  +  If,  wenn  der  gemeinschaft 
liehe  Factor  _  .  5     =  x^r*«  jedem  ein 


Samn»  +1,04066  18804  60999 

«  

91.  Die  Beilie  VI,  No.  90,  far  v^l+x 

coiivorgirt  in  den  enten  drei  Gliedern 
wegen  der  fortgelassenen  6*  enthaltenden 
Glieder  der  ursprünglichen  üeihe  beden* 
tend,  und  in  den  folgenden  Glieden 
ebenfalls  mehr  als  die  aus  der  allgemei- 
nen Reihe  I,  No.  15,  entwickelte  Reihe. 
Denn  dnieh  19  Glieder  ist  die  Ute  De- 
cimaUtelle  (6)  schon   richtig  gefondeo 


8+3. 690 

reinen  Gliede  hinzugenommen  wird,  die  worden,  und  dafs  die  Ute  Stelle  (No.  15) 
Summe  der  folgenden  Zahlenreihe,  wo-  mit  dieser  übereinstimmt,  i^st  Zufall;  als 


bei  tn  bemerken,  dtb 

49 


das  4te  Glied  = 


M 


» 


ftto 


6te 


7te 


8te 


n 


»  — 


n 


9te    «  s= 


lOto 


n 


Ute 


„12te 


»  — 


»»  — 


4*81 

_77 

54Ö 

35 

8*81 

95 

8.81 

_1^61 

1080 

324 

62 

405 
245 

1584 

13x35 

86-81 


X  dem  3.  Gliede 


lOTeriissig  richtig  konnte  de  dort  nkkt 

angesehen  weideo:  daker  iet  Uer 
a  « 

1/96s8|(T;^=8,19198  66414 


X 

1» 

4. 

» 

X 

N 

6. 

n 

X 

n 

6. 

» 

X 

n 

7. 

X 

n 

8. 

n 

X 

»i 

9. 

n 

X 

n 

10. 

n 

X 

ti 

11. 

n 

auf  10  Deeimilen  ricktlg  mAmden 
den,  wenn  man  damit  aobneken  «fll, 


Daa  1.  Glied  s+ 0,93918  04847  89609 

9.  „  =  +  0,10144  92753  62319 
8.    „     =  +  0,00009  47076  37798 


n 
n 


weil  das  folgende  18t»  GUed  in  VTTm 

positiv  in  der  12ten  Decimale  etwa  5 
geben  wird,  und  numerisch  gröfser  ist 
ala  alle  ihm  nachfolgenden  Glieder  la- 
aammengenommen. 

Die  Reihe  VI,  No.  20,  ist  also  der  1, 
No.  15,  vorzuziehen.    Aus  dem  Beispiel 

ydb  ist  XU  ersehen,  daXa  sie  schon  in  den 
enten  drei  Gliedern  eine  a^r  bedeutende 

Annäherunggiebt,nimlich=+ 1,04067  44 .. 
während  das  4te  Glied  =-0,00001  43^ 
einen  Prüfstein  für  den  Grad  der  Ge- 
nauigkeit gewihitt 

Demnach  kann  man,  wenn  wenige  De- 
cimalen  genügen,  die  Reihe  V  unmittel- 
bar, nnd  swar  in  den  8  enten  Gliedern 
ala  Fetmel  anwenden,  alao: 


und  wann  man  —  I&t  »  ästet: 


(a+Ä)"  = 


8m+(ii-1)*[' 


d  by  Googl 
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und  itdociiit 

2««  +  («±l)*  1a  +  >+i)^'^'5*!i^  VII 


3a+4  ^''^  27a«(3a+6) 

• — -  _  8a-f-5&  *  5&M*^a 

"  32a«(da+36) 

• — T     5a +  36  »,   ,  2i"{'rt 

^•^^  -  6^+2*  25ä»(5i+2Ä) 

Q*  t.  W. 

Dh  baideii Glieder  des  Ausdrucks  sind  _  3«125+a»3  2-3^'5 

inMramengeroeen  die  8  enten  Glieder  ~   3.125  +  3  *  "*"a7.l2ö*(3.l26+3) 

der  Reihe  X  No.  20.  j  qjj^            ^  _^  ^^^3^^^^  253968 

Setzt  man  in  dem  4ten  üliede    -  für  2.    „              =  +  0,00000  169331 

»,  80  wird  das  Glied  ne^atir,  und^da  es  "^^^ 

SQgleicli  gröfser  ist  als  das  nachfolgende  4  V'2                      =  +  5,03968  423299 

MritiTe  ote  Glied,  so  ist  die  ane  der  die  folgende  negetife 

Formel  VII  gefundene  ]'  deren  pröfster  jp^öfste  Zahl 

Werth.    Um  aber  aiu  h  noch  die  Grenze  2-3-1  3  AAAAiwv«»« 

dM  kleinsten  Werths  zu  finden,  lUti  sich  TF*l25  " 

•■•  der  Reihe  V  die  Bestimmong  ab-  s<f  000000  003386 

^^^^^  d^^i^G^^^^  der  kleinste  Werth    =    slonOfiS  419913 

=          — mal  dem  dritten  ist  Olme  Berückaicbtigung  der  dem  2teB 

w     •  Oliede  nigeliöiigen  Deämalen  iat 

1.  Beiepiel.  V2    V9=l,25992 

ScMbe  5V2  =  l^ji0sl<'i9+l  prGfste  Werth    =  1,25992  1058 

4*49+3                7  der  kleinste  Werth  =1,25992  1048 

=  4:49+1  •  ^  +  8.49«(4.49+l) 

da«  1.  Glied                   =  +  7,07106599  V'2=  1,25992  105 

/                     .            =  + 0.00000m  3   Heispiel.  V2 

der  grofste  Werth           s    7,07106784  4       .  • 


die  folgende  negative  Zahl  Schreibe  5  }/2  =  1/1250  =  ]/l296-46 

irt-!±:l.l.o^i85  =  «:i296z.ö:16 

4     49  "»*~^"*  8.1296-8.46 

=  -0,00000003  5. 46*. 6 

also  der  kleinste  Werth    =     7,07106781  ~  32«  1296« (8. 1296^46) 

Ohne  Berücksichtigung  der  Decimalstellen,  da«  1.  Glied  ist  =  +  5,94604  10557 

«eiche  dem  2ten  Obede  angehören,,  iflt  „  9,             =  +  0,00000  63108 

512  =  7,07106  pH  die  folgende  hinzukommende  Zahl 

jJJ'iiilf  i^^i^*  positiv  ist,       »st  daa  ezate  Glied  der 

dff  fidlkt»  Werth  ton  Jjöfete  Werth, 

12-^^.7,07106784  =  1,41421856  Je  algebraische  Summe  beider  GUeder 

der  kleinste  Werth  von  -  5  94603  57449  • 

V»=4.7,O7l06781=r|.4l421866  ,  -ö,94603  57449 

■ithin  richtig  der  kleinste  Werth  von  5>  2. 

|/2s  1,41421356  Mithin  der  t^rül'ste  Werth  von 

.  _  ,     ,  -     1  V3  =  l,18920  82111 

1.  BeiapleL  |/2   ^   ^  Ueinrte  Werth  »1,18920  71480 

8Mie  4^9  s|'l88s  v^Üft+l  alio  ikhtif  ySs  1,189207 
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BÄcksichtigt  man  auf  die  noch  folgende,  2.  Wurzeln  ans  mehrgliedrigen 
von  da  ab  gröbte  poutiTe  ZaU,  so  hat  vollständigen  Potenzen. 

man  dieselbe  .  « ,  »  l  ■  Lt-^f^tk\  t 

0,00000  531  OS  \Xa*-2abih*)-±{a-b)  S. 

9*4    IwD  a  ..... 

rr -f  0,00000  01650  V(«'+3a»6+3a6*+i')  =  a+i  31. 

und  man  hat^noch  näher  den  grölaten  ^'^a^^^a^ b-\-Zab*-b^)  =  a-b  4. 

Werth  von  5v2  =  5,94ü03  59099  v(4i*±4«*H6«»6«±4a«6«+4*)=a:t*  5. 

und  der  grobte  Werth  tob  «t^    ^  ^  ^  x  / 

f^=l,18980  71820  "  ^ 

richtig  ^2=  1,1892071  KC-* T'-'*+  T~r 

4.  Beiapiel.  V2      ^    ^  ^i.**^'^^!^^''-^  ö^+.,. 

flchieibe  7K2=  V*33G14=»/32768+846  l'/^i'jN    ^  ^ 

_  5.327GH^3.84<->  ^  ±  a^*»-» 

~6»82768+2.84B  ' 

2-i<4G'.8 

25-32768*  (5»327Ü8T2-S4(;) 
das  1.  GHed  ist  =  +  8,04088  G35     8.  Hat  man  aus  einer  mehrgliediigen 

j  =4  000000  022  GxötsQ  die  nte  ]'  zu  ziehen,  so  mufs  sie, 

"         "  -j  wenn  sie  eine  vollständige  nte  Potenz  ist, 

dergrörsteWerthTon7|''2  =  + 8,04088  667  mindestens  2  Glieder  enthalten,  die  »te 
das  nachfolgende  aega-  PotmzeD  sind,  und  es  ist  am  einfachsten, 

tive  Glied  ist  diese  aufzusuchen,  und  aus  ihnen  in  Be- 

10-1   846  ^rt-,^^„_    nnrinftAnnA  Ziehung  aul  die  Vorzeichen  alle  GUeder 
10"§27e8^^^^**'*      0,00000  006  biwimlschen  Satz 

  (No.  2,  Formel  6)  zufolpe,  tUT  Tollatäa- 

der  kleinste  Werth  von  7  V2  =  8,04088  Göl  (lijren  «teu  Potenz  gehören. 

der  gröfste  Werth  von  r2  =  1,14869  808      i.  Beispiel. 

der  kleinste  Werth  von  ^2 =1,14869  807 

also  richtig 

^^2  =  1,14869  807  _??***] 
IL  Ausziehen  einer  Wurzel  ins  ."^^J  je*» 

Buchst  abengröfsen.  Dis  Ite  und  das  4te  Glied  sind  5te  to- 

1    Wurzeln  aus  eingliedrigen  .  Wundn  +«  und 

Grofsen.  '  • 

»  Bs  ist  ako  zu  untersuchen,  ob  die  mittle- 

Bs  ist  1.  r®"  Glieder  die  beiden  äuDseren  zu  einer 

vollständigen  5ten  Potenz  ergänzen. 
■/        51  Man  ist  nach  No.  2,  6 

l/«»=:«»  2.  («-tt»=«»-ö«*6+10fl»6*-10««*» 

1  /  daher 

^  j  /x-?^U«»-10x»,H40x3,^-80^ 

n  I«  ^  ^  +'''^S  ^ 

|/«""  =  1^55  =  *-'  =  T  =a^-iar^(«»-4y«)-80^*,(x«-^^ 


j  [x-  -10«j»(a^-4j^-80^  (ü^-f^ 


m  S 


/a»'.6'""    a""4«  folgUch  die  i  geftmdeo. 

~~r^  2.  Beispiel.  (Meitr  Bimh,  pag.  39, 

»0.  22.) 
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KL    4^;.             *P-3  Dm  2te  Glied, 

X     a«  Ä  r->-2«-l  rf» -f  — _  Das  3te  Glied, 

Dieser  Ausdruck  enthalt  3  Quadrate:      folfflieh  die  i/=Ä+— -^-=-  =  6  A  - 

+  —73=—!  Waml  = 


4.  Qnidratwariela  »nt  hiitoII- 

4.i^|l»->2||>*  WQfiela#i^tM~l#  st&adigen  Quadraten. 

,  2*'&-'  I^iese  werden  am  sweckmilUgllen  In 
+  -       ;  wunel eine  Beihe  entwickelt. 

Nun  hat  t 

l   2dH»                    )  d««  erste  Glied  der  y  ist  =  a. 

das  doppalte  Piednet  (9«»  in  1  und  S,  „  Nennt  man  den  «weiten  Theü  denelben 

No  2^                                               '  Ä,  «O  l»t 

2»            Xa^ft-w-lrf*  und  um  Ä  näherungsweise  zu  finden, 

.     «lo     i  ziehe  «»  ab,  dividire  den  Rest  durch 

~*          fi*/^:^  2«,  so  erhält  man  näherun^fswcise  B—-~ 

and  da  diese  Gröüse  iu  dem  obigen  Qua-  weij^hes  zugleich  das  2te  Glied  der  |/ 

diat  ala  9tes  OUed  mit  -  stellt,  so  sind  ansmacht. 

*•                          ^  ^ ^"^"^  Zieht  man  nun  ab  von  a^^ 

+  3?"  L£..,6t«-l||l  oder  /   ^a:«v«  ,^  ,^ar* 

—      i    ■  4- gl»  6*<'~*a*  ^4 

so  ist  der  Rest  -  — . 

Setst  man  diese  beiden  Olieder  ab  ersten  4«* 

Tliefl  der  V»  die  3te            «b  Sten  Beieiclinet  man  das  an  (o+  Feli- 

TJeil^deiaelben.  «>  liat  man  das  doppelte  j^^^^       ^  ^.^  ^j^, 

9*««— l^'e  2*  •  9  ,  «  '"^'^  ditidire  wieder  den  Best  durch  2«| 
 ^  "ä*    ft*"***-  •  <i  und  man  erhält  nähernngaweia« 

dan  erste  Glied  ist  mit  -.  'l:is  zweite  mit 

+  ü  d,m  obigeu  Cluadrat,  Jah«  du  3to  OlM  M. 

oders+Se^-^c-arti««-«!!»- y  ^*  /  /**\* 

3.  BeiapieL  (Heier  Biiach,  pag.  40,  ^        /  V       /    \  / 

No.  9.)  -_fl  iLx 


,        ^               wr     /  bleibt  Rest 

Es  sind  hier  2  Glieder,  das  erste  und  84«^ 

das  leUte  Cnbi,  deren  Waraeln  =6  nnd  Uni  nun  das  4te  Glied  zu  finden,  be- 

nlle  Olledec  sind  poaitiY,  es  ist  3  ersten  GUeder 


also  nur  zu  untersuchen,  ob  die  beiden  u  3 

mittleren  Glieder  den  Cnbns  TerroU- 

itindigen.  als  ersten  Theil  der  V,  diyidirt  also  in 
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AuMuehen  einer  Wnrcel. 


das  erste  Glied  +      des  Restes  mit  2a 
«* 

and  eiUUt  7^ 

Nun  ainJs  der  Rest 

«•  _  X» 

So«  64a* 

entliaHm 


8n*  64a« 


X'" 

64«»"''l66«»» 


abgexogea  bleibt  der  Rest 


10 


Dies  ist  der  Rest,  nadidem  die  |/  in  den 
4  Gliedern: 


8a»''*  16a» 


beetimmt  worden  ist.  Um  das  5te  Glied 

sn  finden,  hit  man  wieder  -  ^7-.  dnieh 

64a' 

im  n  dividiren,  und  man  eiliilt  als  5tes 


Fährt  man  auf  diese  Weise  fort,  so 
wird  die  Rechnung  immer  ireitlinfiger, 
weil  man  in  jedem  folgenden  Rest  kein 
Glied  Temacnlässigen  darf,  beTor  man 
nicht  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Reihe 
fortschreitet,  entdeckt  hat,  so  dals  dann 
das  allgemeine  Glied  ohne  weitem  Back- 
nang ermittelt  werden  kann. 

b.  Eine  leichtere  Methode  zur  Entwicke- 
lang der  \'  auä  einem  unvollständigen 
Quadrat  in  eine  Reihe  gewährt  die  Lebm 
Ton  den  unbestimmten  Coefßcienten. 

Man  setxe,  nachdem  man  sich  überzeugt 
hat,  dafs  «  das  erste  Glied  wird  und  dab 
m  in  Potenzen  mit  nur  (geraden  Exponen- 
ten in  den  übrigen  Gliedern  Torkommt, 

yö« -h  X«  =  a -}- Ax«  +  J?x* -1- Cx« -f- Djt» 
+  Ex»«-}-Fx"-|-... 
WO  «  das  bestimmte  erste  Glied  i^t ,  A, 
Bf  C...  bestimmte,  aber  noch  unbe- 
kannte Zahlen  sind.  Dann  ik,  auf  bei- 
den Seiten  quadrirt, 

a« + «>«=(a  +  i(x«  +  Äx*-|- Cx*+ . .  .J^ 
Die  Klammer  aofgelüst  nnd  •*  beider- 
seiU  snbtnlnit,  giebt 


128  < 


-f  2aÄx* + 2ilÄx«  +  Ä«  x' 

-h2«Cx»  -I-  2i4Cx»  +  2ßCx«o  +  C  x'« 

+  2i4/>x»+2ÄDx'«  + . . . 
+  2afi«»«  +  2A£x"+... 


Bringt  man  x*  von  der  linken  Seite  auf 
die  rechte,  reducirt  also  rüo  Gleicbnng 
auf  Null  und  ordnet,  so  hat  man 
0=(2a^-l).»+(i4H2aÄ)x*+«MÄ-MC)*« 

+ (C«+2Ä/>+2ilfi+2a/0  X« + . . . 

DiTidiit  msn  die  Gleielinng  dnich   . 

so  entsteht  ^  »  «nd  so  weiter 

0=2ai4-  l+(/l«+2aß)xH2M  Ä+flC)x*+ . . . 

Da  nun  die  Gleichung  für  jedes  reelle 
X  Geltung  hat,  so  kann  die  rechte  Seite 
nur  =0  werden,  wenn  2aA~\=Q  ist. 


Aus  1  erhält  man  >4=+  — 

2a 

Diesen  Wexth  in  Mo.  2  eingeeetst,  giebi 


1 

16  a» 
6 

12s«' 
7 

14 
1024«*' 

Es  ist  demnaeh  gefunden 


Diesen  Werth  eingesetzt,  entsteht: 
0  =  Ci4«  +  2aÄ)xH  2(/l  Ä+aOxH . . . 
Diese  Gleichung  durch  x*  dividirt,  giebt 
0  =  w4«  +  2flÄ  +  2(i4Ä+aC)x«  +  ... 
nnd  wiedemm  mnfii  i^4s«^s0  ssin.  , 
Bei  fortgesetztem  Vcrfabnn  und  den-  ^3?ip-s#+  ^ 
selben  ScmüsseD  erhält  man  alle  Coefli-  ^  tv-—  x 
cienten  der  Reibe  =0,  also 

1)  2a^-  1=0 

2)  A*^-2aB-Q 

3)  AB-iraC-0 

4)  Ä*  +  2AC-}-2aD=0 

5)  ÄC-f-.4fl  +  aE=0 

6)  C>+2fi/)  +  2il£-f2aF=0 

n.  a,  w. 


D  =  - 
Ä  =  + 


X' 

8i» 


5x» 


Ix 


256  a» 


16a» 

_14x>»^ 
1024a>' 


128«^ 


6.  KubikwurselB  a«8 QttTollstäa- 

digen  Kuben. 

Ein  Veifahren,  wie  ad  4,  bei  der  )' 
Ifilut  in  no«h  weifliiifigenD  Beekanngen 
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wildert  und  man  wählt  am  b^tenjie  '^^^^^j^^ß^^c^^j^ 

adi  geieigt«  Methode.   Z.  B.  va'+x'  +  Fx"  +  ... 

SetM,  iuielid«m  man  sich  überzeugt,  cubire  xu  beiden  Seiten  und  reducire,  so 
dab  «  das  «nto  Glied  bt  and  dafii  «  u  ediftH  mn 

dfD  Potenzen  Ton  nur  durch  3  th^bAftO 
Exponenten  vorkuuimen  kann, 

+  3o«  fix«  +  6n  .1  fix»  +  3  ^«  Ä*«« 

+  3«ß««»«+  3.4F«j-'»+  Ä'r'H" 

Diii«  Qleicliang  auf  Null  reducirt  und  geordnet,  giebt: 

0 = (3«M  - 1 )  x>  +  3  (a /lU  a«  Ä)    +  (il» + G«ii  «  +  3««  O«* 
+  3(il«Ä  +  afi«  +  2a^C-ha«  ü)*» 

+  3  M 1?«  +  ^«  C  +  2a  ÄC  +  2a>l  H + •«  £)  x'» 

+(ir*+ 6iiJ»c-(- a«c«+aii«  ü+MJ^-t- +3«^  JO«" 

jiden  dieser  Coefficienten  von         bis  diese  Form  nicht  selten  vor,  und  dio  Ver- 
=0  geseUt  und  entwickelt,  giebt:      Wandlung  derselben  in  zwei  Glieder  wird 
I  nkhi  ganx  mit  Recht  Ausziehen  der  y 

=  +  genaniit 

Man  setze  y(A±yB)-x±yy 

9^  Setft  man  das  lUttonale  dem  Bimoiui- 

Cs4-    ^  ^®"»          Irrationale    dem  Irrationalen 

'    81a"  gleich,  so  hat  man  aus  der  letsien  Glei- 

10  chung: 

S9  2)  \ü-2xyy 

^  =  +       14  2  Oieichungea  mit  2  unbekanaten  Gr5£M»n 

»  asd  y.  Aoe  OL  9  oliilt  man 

 3)  ß=4x«f 


6561a*v  ans  3  und  1 

4)  ii  =  »«+-^ 
KaH^=«+  äüt  -      +  siVa ~  343^11  g«H«to«t 


7.  Anf  dem  No.  5  and  6  angegebenen       Q      |     +         IT ) 

Wege  kann  auch  jede  y  mit  nöheren  aus  1  and  6  oat  man  nun 
Exponenten  aus  einer   unTolUtändigen  ys^.^=  <      _  i/^t^  g\ 

Potenx  aufgezogen  werden.  folglich 

8.  Ausziehen  der  Quadrat  Wurzel  ^r^ZTTTh  \.'A-y}/A*~B  .  t/A-VA^-^B 
au»  einem  Binom  Ton  dar  Form  VA^VB^y  1    

1  (4     B)  Die  Umwandlung  ist  too  Natiea,  man 

Im  Lani»  Ton  Sntwiekelongan  kommt  ein Tollatändigea Qnadntiat  Z.B. 

I)  13-2 K2  =  13=T»=  y^-^  -  \^  =  Vi-l 

s)  Vvi»^~  v<yi*~yi«>=y*-^-P^  - 1'^!^ 

2  8 

Nun  ist  J 18  ±  V2  =  ^^18  +  2  ^  2'\ 36  =  ^  20±  12 


Digitized  by  Google 


Axe.  Axe. 
3)  V(^+*+*i|/*)=l'(^+*+V4rf*> 


-l'  2  ^1  ä  

=  «4-1  /' 

9.  Ausziehen  der  Quadratwunel  aus  einem  Binom  von  der  Form       B\  -l 
Yerfihra  wie  No.  8;  Mtie 

•0  ist  ii±ÄK-l  =  CjP±VK-l)*  =  a^-J^*2xyV-l 

Das  Möglieha  dem  Möglichen,  du  Unmügliclie  dem  ÜDmöglicbeu  gleich  geaetxt, 
riebt: 

2)  B  =  2x« 
hierzu.  M  =  ^-^ 

woiins  «*  =  i  (+  .4  ±  )  3 

w»  nur  das  +  Zaieliaii  dar  V  galtan  kann,  weil  «*  aanat  annöglich  niia.  Ba  iak 

Aus  Gl.  1  hat  man  nun  }^  =  ^-Ä 
also  out  Hälfe  TWi  Ol.  S   

und  y=y  


hieraus 


1.  Baispi el. 

\  (-3+1-16)  =  V  (-3  +  4  j  - 1) 

_^  ^-3+19+16  ^  ^+3+ V  9  +  16^,  ^ 

8.  Baiapial. 


AXO  ist  eine   mathematische  gerade  zahl  im  Raum  zerstreuter  Punkte  u.  a.  w, 

Linie,  welelie  unter  allen  mit  dsTMlben  Um  deren  Lag»  festsustellen ,  mafs  man 

in   I^v.iohuiitx  zu   denkenden,  also    /u  Ilauntlinien  wählen,  diese  vmi  fin.m 

irgend  einem  und  demselben  System  im  beliebigeu  Tunkt  ans  gedachten  Haupt- 

Baum  gahörenden  geraden  Linien  als  linien  aind  die  Coordinatan-Axan  (s.  d. 

HanptTinie  aufzufassen  ist.   Als.soldK-  unter  Absrisse,  pag.  14).    Aber  auch  für 

ist  sie  die  peeipnetste  gerade  Linie,  durch  die  nach  l>eätinimtem  Gesetz  pebildete 

welche  alle  aulser  ihr  Itelindlichen  Tunkte,  krumme  Linie,  die  Evolvente  44/>£,  Ki^. 

alao  aneh  Linien,  Flächen  und  Küruer,  23,  pag.  2*2,  kann  man  kaina  geram 

deren  Ort  nach  bestiniinhar  sind,  indem  Linie  finden,   welche   vorxujTf'weis»'  jils 

man  deren  Lapu  und  Kntfernuug  in  Be-  deren  Axe  |;elteu  könnte;  i^üll  uUo  die 

liehung  auf  die  Axe  feststellt.  Lage  deren  l*unkte  bestimmt  werden,  so 

9.  Es  pit'ht  Systonio  im  Rnuiii.  (li  rcii  niius  man  zwei  in  einerlei  Ebeue  mit 

Natur  keine  Uauptliuie  wahrnehmen  lälst,  ADE  vx  zeichnende  gerade  Linien  als 

ala  jada  nmagalmüsige  Figur,  aine  Aa-  Axen  (als  Cooidinataa-AzaiO  w&lüao. 
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3.  Dagegen  debt  et  G^jittne  im  Raum, 

hei  deren  Annlick  man  aogleich  eine 
Hauptlinie,  eine  Axe  eikennt:  Für  die 
abgekürzte  Pyramide,  Fi|[.  6,  pag.  6,  ist 
et  offenbar  nur  eine  Limo,  nämlich  die 
gerade  Verbindungslinie  AA  der  Mittel- 

f unkte  beider  Endllieben,  fön  die  gante 
'yramide  die  gerade  Verbindungslinie 
der  Spitze  und  des  Gmndflächenmittels 
A,  Ilesgleichen  in  dem  abgeküisten  Ke- 
gal  Fig.  7,  die  gerade  Veroindnngslinie 
h  der  Mittelpunkte  beider  Endicreise.  Bei 
der  Ellipse  opoo',  Eig.  11,  pag.  12,  nimmt 
man  twei  toller  Hauptlinien  wahr,  die 
grofse  Axe  aq  und  flio  kleine  Axe 
fif.  Bei  der  Parabel  und  bei  der  liy- 
peibel  erkennt  man  wieder  nur  eine 
Hnnptlinie,  nämlich  die  gerade  Linie, 
welcne  vom  Scheitel  aus  gezogen  die 
FU^  in  S  connnente  TbeUe  tfieilt. 

IKe  eben  gcnachten  Axen  sind  also 
ntdit  willkürlich  gewählte,  sondern  in  der 
Natar  der  Banmgröfiwn  begifindete,  sie 
>.in(l  natürliche  A x en,  nnd  wenn  auch 
durch  sie  die  Lajren  der  Punkte  krummer 
Linien,  der  Ecken,  Eanten  und  Ober- 
flächen TOD  Körpern  am  ein&cbsten  an 
bestimmen  «ind,  so  sieht  man  von  dieser 
Eigenschalt  ab  und  definirt  in  der  (leo- 
metrie:  Axe  als  gerade  Linie,  um  >velche 
liemm  alle  l'unkte  der  Rauni!nrrüf>e  sich 
lagelmafsi^  gruppiren.  Uder  im  besoude- 
ren :  Axe  einer  krummen  Linie,  die  gerade 
Linie,  durch  welche  die  krumme  in  zwei 
ffleiche  und  eleich  liegende  Theile  ge- 
flMilt  wird.  Axe  tod  ebenen  Flgaren 
saj^  man  nicht.  Axe  eines  geometri.M  hen 
Korpers,  die  gerade  Linie,  in  xielcher  die 
MittelDunkte  aller  parallelen,  einander 
älinUchen  Durchsclmittsebenen  liegen.  (S. 
Axen  der  Krystalle.) 

4.  In  den  nieclianischen  Wissenschaften, 
die  nur  Ruhe  un  I  !!•  wetrung,  und  swar 
fortschreitende  nnd  dreiientie  Bewegung 
als  Wirkung  von  Kraiteu  betrachten,  ist 
Axe  diejenige  gerade  Linie,  um  welche 
Drehung  gcscliieht,  ofler  um  welche  I>re- 
huDK  gedacht  werden  soll.  Diese  Axe 
ist  also  in  dem  ganzen  System  die  einsige 
Linie,  welche  .'-irh  nicht  dreht,  und  von 
welcher  jeder  einzelne  Punkt  des  ganzen 
Systems  einerlei  Abstand  bebalt  Die 
Axe  kann  aber  fort.'»chreitcn,  wie  die  Axe 
eines  Rade»  am  Wagen  (s.  Achse).  liei 
einem  Wasserrade  bleibt  die  Axe  (ilie 
llittellinia  der  Wasserrads  welle,  oder  viel- 
mehr die  gerade  Verbindungslinie  der 
Mittellinien  beider  c) iindrischen  Well- 
sapfen)  in  Ruhe. 

Ein  Pendel  macht  seine  Schwingungen 
nm  eine  schwache  metallene  Achse;  die 
MittaiUnit  deoalben,  welcbe  boriiontal 


und  also  sngleich  auf  der  Schwingungs- 

ebene  normal  ist,  ist  die  Axe  des 
Pendels,  und  heifst  Oscillationsaxe, 
Schwingungsaxe. 

Eben  so  ist  bei  einem  Balancier, 
z.  B.  hei  dem  einer  Dampfinaschine  oder 
einer  Krimerwaaffe  (dem  Wai^balken) 
die  horizontale  Mittellinio  der  Zapfen 
die  Axe. 

Geometrisch  betracbtet  kann  für  einen 
Kreis  oder  eine  Kugel  jeder  Durch» 

messer  als  Axe  angeseoen  wenlen,  aber 
weil  von  allen  diesen  Durchmessern  kein 
einziger  vor  dem  andern  sich  auszeichnet 
(als  Ibiuptlinie  auftritt),  so  werden  diese 
Durchmesser  nicht  Axen  genannt. 

Mechanisch  betrachtet  habeu  aber  Kreis 
und  Kugel  Axen :  die  Axe  des  Kreises 
ist  die  durch  den  Mittelpunkt  auf  der 
Kreisebene  normal  gedaehte  gerade  Linie, 
indem  man  sich  denkt,  d.if^  ein  Halb- 
messer um  diese  Axe  gedreht  mit  seinem 
Bndpnnkt  die  KieUinre  beschrieben  hat. 
Axe  einer  Kugel  ist  derjenige  Durch- 
messer, «m  den  die  Kugel  sich  dreht 
oder  sich  drehend  gedacht  wird.  Die 
Endpunkte  einer  Kreisaxe  und  einer  Ku- 
gelaxe heifsen  Pule.  So  hat  die  Erd- 
kugel bei  ihrer  wirklichen  Umdrehung  ei- 
nen Dnrelnnesser,  welcher  von  der  Dre- 
hung ausgenommen  i-t.  nm  den  dio  I)re 
huug  geschieht,  und  dieser  ist  also  dio 
Erdaxe.  Eine  Weltaxe  aber,  die  in 
jeflem  AiiLTenblick  mit  der  Kvdnxo  als 
einerlei  angesehen  wird,  obgleich  diese 
einen  Ranm  von  e.  40  Millionen  Meilen 
Durchmesser  durchläuft,  ist  nur  scheinbar 
vorhanden,  indem  um  diese,  in  dem  Ort 
so  sehr  Teränderliche  Linie  das  ganze 
Weltgehände  sich  nur  zu  drehen  scheint, 
wiewohl  es  in  Ruhe  verl>b'il>t  (s.  Aequator). 

5.  Sind  bei  einer  Axendrehung  die 
Ifassen  nach  allen  Seiten  hin  um  die 
Axe  gleichniäfsig  vertheilt,  dais  also  jeder 
einzelnen  Ma.sse  eine  ihr  gegenüber  lie- 
gende, gleich  großie  und  von  der  Axe 
gleich  weit  entlVTf.tr  Mns-c  entspricht, 
und  dais  sich  somit  die  Schwuugkrälte 
rinander  anfheben,  so  em))fangt  oder  er* 
leidet  die  Axe  keine  Druckwirkung  und 
heilst  freie  Axe.  (in  der  Technik  wird 
sie  oft  balaneirte  Axe  genannt.) 

Axen  der  Krystalle.  Diese  .^ind  gerade 
Linien ,  die  man  durch  die  Mitte  des 
Krystalls  gelegt  sich  vorstellt  und  als 
Axen  betrachtet,  insofern  um  dieselben 
säinmtliche  die  Form  des  Krystalls  be- 
stimmenden Stücke:  die  Flüchen,  Ecken 
und  Kanten,  symmetrisch  gm^rt  sieb 

befinden. 

Die  A.  eines  Krystalls  sind  dreierlei 
Art:  Entweder  sie  verbinden  sw«i  ent- 
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Segengesetzt   liegende  Ecken  oder  die 
Litten  zweier  entgegengesetzt  liegenden 
Flächen  oder  Kanten.  Z.B.  das  Hexaeder 


Fig.  136. 


V 

1^ 

1 

^  \ 

(der  Würfel),  eine  einfache  Krystallform, 
hat  6  Flächen,  8  Ecken,  12  Kanten,  es 
hat  also  3  A.  zwischen  Flächeninitten, 

Fig.  13G. 


r 

i) 

/  /  \ 

t  y  \ 

4  A.  zwischen  Ecken  und  6  A.  zwischen 
Kantenmitten. 


Fig.  137. 


Die  Figuren  135—137  zeigen  dies  bild- 
lich: In  C,  dem  Mittelpunkt  des  Hexaeders, 
schneiden  .sich  sämrat liehe  13  A.;  es  sind 
nur  hier  .statt  eines  Hexaeders  der  Deut- 
lichkeit wegen  3  gezeichnet.  Die  3  A. 
zwischen  den  Flächenmitten  sind  ah,  rfp, 
fg.  a  ist  die  Mitte  der  Fläche  DKFH 
und  Terbindet  die  Mitte  h  der  Fläche 
AEGl\  d  ist  die  Mitte  der  Fläche  AßHl 
und  verbindet  die  Mitte  e  der  Fläche 
BE¥G\  f  ist  die  Mitte  der  Fläche  ABDE 


und  verbindet  die  Mitte  g  der  Fliehe 
GFttl. 

Die  4  A.  zwischen  den  8  Ecken  sind 
AF,  BH,  DG,  Et;  die  6  A.  zwischen  dcu 
12  Kantenmitten  sind  ab',  d'e\  fg\  A  • , 
AT,  m'n. 

Durch  die  Axen  wird  die  Form  eines 
Krystalls bestimmt;  zur  vollständigen  Be- 
.«timmuiig  desselben  sind  mindestens  3, 
höchstens  4  A.  erforderlich. 

Die  A.  derselben  Art,  die  also  Gleiche« : 
als  Ecken  oder  Kanten  oder  Flächen_  mit 
einander  verlnnden,  und  die  in  Länge 
und  Lage  einander  gleich  sind,  heifsen 
unter  sich  gleichartig,  im  Ge^ensaU 
zu  den  übrigen  A.  ungleichartig.  Bo 
sind  beim  Hexaeder  die  4  A.,  welche  die 
Ecken  verbinden,  gleich  lang  und  in 
gleicher  Lage,  also  gleichartig;  dasselbe 
findet  beim  Hexaeder  mit  den  A.  zwischen 
den  Flächenmitten  und  den  zwischen  den 
Kantenmitten  statt. 

Die  A.  werden  durch  die  Mitte  des 
Krystalls  gehälftet,  sie  verbinden  immer 
gleiche  E("kcn  oder  die  Mitten  gleicher 
Kanten  oder  gleicher  Flächen,  und  aUe 
gleichartiffen  A.  schneiden  sich  anter 
gleichen  Winkeln. 

Wie  das  Hexaeder  dreierlei  A.  nnd  Ton 
jeder  Art  mehrere  gleichartige  hat,  »o 
giebt  es  mehrere  Kry stallformen  von  der- 
selben Eigenschaft,  und  diese  heifsen  des- 
halb vieiaxige  Krystalle.  Es  giebt 
aber  auch  Krvstallformen ,  in  welchen 
eine  A.  keine  ihr  gleichartigen  A.  bat; 
auch  solche,  in  welchen  2  oder  auch  3 
verschiedene  A.  sich  befinden,  von  denen 
keine  derselben  eine  ihr  gleichartige  A. 
hat,  und  solche  heifsen  einaxige  For- 
men. Z.  B.  das  Octaeder,  welches  aus 
8  gleichseitigen  Dreiecken  mit  6  gleichen 
Ecken  besteht,  hat  unter  andern  A.  auch 
3  A.,  welche  die  3  Paar  gleichen  Ecken 
miteinander  verbinden,  und  welche  gleich- 
artig sind;  das  Octaeder  ist  also  eine 
vielaxige  Form.  Das  llhombcnoctaöder 
dagegen,  welches  aus  8  ungleichseitigen 
Dreiecken  mit  3  Paar  je  2  und  2  gleichen 
Ecken  besteht,  hat  die  3  hierzu  gehörigen 
Erkenaxen,  jede  von  der  anderen  ver- 
schieden lang  nnd  verschieden  gelegen; 
keine  derselben  hat  also  eine  ihr  gleich- 
artige und  es  ist  daher  das  Rhomben - 
octaMer  eine  einaxige  Form.  (S.  Axen- 
sy.stem.) 

Axe.  IVele,  s.  u.  Aze  5.  Horizontale 
oder  schrägliegende  A.  erleiden  eine  Druck- 
wirkung (lurcn  die  Schwere.  Mit  Hülfe 
von  Gegengewichten,  die,  über  Rollen  ge- 
leitet, senkrecht  aufwärts  auf  die  Axe 
wirken  und  mit  dem  ganzen  sich  dre- 
henden System  gleich  schwer  sind,  können 
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n«  Tolbtindig  balaDcirt  werden,  allein 

sie  heiTsen  aach  freie  Axen,  wenn  dies 
nicht  geschieht,  wenn  nnr  die  mit  den- 
selben Terbundenen  Massen,  wie  unter 
Aie  No.  5  erklärt  worden,  gleichmäfsig 
um  dieselben  vertbeilt  sind.  Aus  gleichem 
Grunde  helfsen  auch  die  Axen  der  Pla- 
neteü  freie  Ä. ,  wenngleich  die  Schwer- 
kraft der  Sonne  in  federn  Augenblick  eine 
Drackwirkung  auf  sie  ausübt  (vergl.  Axen- 
drehung.) 

Azeij  bexaddrilChe.  Diese  sind  in 
jeder  Krystallfonn,  die  dem  regulären 
System  angehört,  nachzuweisen;  es  sind 
deren  4,  sämratlich  gleichartig  und  ihr 
Name  rührt  daher,  dafs  sie  im  Hexaeder 
am  naturgemikfsesten  in  die  Augen  sprin- 
gen, indem  sie  dessen  4  Paar  gegenüber 
Uegende  Ecken  mit  einander  Ternindeu, 
wie  in  Fir.  136  dargestellt  ist. 

Unter  den  homoedrischen  Kry stallfor- 
men Terbinden  sie  beim  OctAeder  die 
Mittelpunkte  der  4  Paar  gegenüber  lie- 
eenden  parallelen  Flächen.  Beim  Dode- 
kaeder Ton  14  Ecken,  dem  Ikosite- 
traeder  von  26  Ecken  und  dem  Tria- 
kisoctaeder  von  14  Ecken  verbinden 
•ie  die  4  Paar  regulären  dreiflächigen 
Ecken.  Beim  Tetrakishexaeder  von 
14  Ecken  und  dem  üexakisoctaede r 
Ton  26  Ecken  die  4  Paar  symmetrischen 
6flichigen  Ecken. 

Unter  den  hemiedrischen  Formen  ver- 
binden sie  )>eim  Hemioctaeder  die 
Mittelpunkte  der  4  Flächen  mit  den  die- 
sen (gegenüber  liegenden  Ecken.  Beim 
Hemi-Ikositetraed  er  die  6flächigen 
Ecken  mit  den  gegenüber  liegenden 
Sflächigen  Ecken.  Beim  Hemitriakis- 
octaeder  von  14  Ecken,  desgleichen 
beim  Hemitetrakishexaeder  von  20 
Ecken  und  beim  Hemioctakishexa- 
eder  von  14  Ecken  die  4  Paar  drei- 
fiicbi^en  regulären  'Ecken,  und  beim 
Bemihexakisoctaeder  von  14  Ecken 
<tie  4  Paar  symmetrischen  6 flächigen 
Ecken. 

Axa,  majsnetische.  Die  gerade  Ver- 
bindungslinie der  beiden  magnetischen 
Pole  unseres  Erdkörpers  (s.  Aequator, 
magnetischer.) 

Azet,  ocUSdrische.  Diese  sind,  wie 
die  hexaedrischen  A.,  in  jeder  Krystall- 
form,  die  dem  regulären  System  ange- 
kört, nachiuweisen;  es  sind  deren  3, 
sämmtlich  gleichartig  und  ihr  Name  rührt 
d*her,  dafs  sie  im  Octaeder  am  natur- 
ttmäfsesten  in  die  Augen  springen,  in- 
dem sie  dessen  3  Paar  gegenüber  lie- 
gende Ecken  mit  einander  verbinden. 

In  Fig.  138,  dem  OcUeder,  sind  AF, 
BE  und  DG  diese  Axen. 


Unter  den  homoedrischen  KrjstallfoT- 

men  verbinden  sie  (beim  Hexaeder  die 
Mittelpunkte  der  3  Paar  quadratischen 


Fig.  138. 


Flachen,  wie  dies  Fig.  135,  pag.  256  nach- 
weist. Beim  Dodekaeder  von  14  Ecken 
und  beim  Ikositetraeder  von  26  Ecken 
die  3  Paar  regulären  4flächigen  Ecken. 
Beim  Tetrakishexaeder  von  14  Ecken 
die  3  Paar  regulären  6flächigen  Ecken. 
Beim  Triakisuctaeder  von  14  Ecken 
und  beim  Hexakisoctaeder  von  26 
Ecken  die  3  Paar  symmetrischen  Sflächi- 
gen Ecken. 

Unter  den  hemiedrischen  Formen  ver- 
binden sie  beim  Hemioctaeder  die 
Mittelpunkte  der  3  Paar  gegenüber  lie- 
genden Kanten,  beim  Hemi-fkosite tra- 
eder von  18  Kanten  die  Mitten  der 
3  Paar  gegenüber  liegenden  längeren 
Kanten  und  beim  Hemitetrakishexa- 
eder die  der  3  Paar  gegenüber  liegen- 
den (irundkanten.  Beim  Hem itri akis- 
octaeder  von  14  Ecken,  beim  Hemi- 
hexakisoctaeder  von  14  Ecken  und 
beim  Hemioctakishexaeder  von  26 
Ecken  die  3  Paar  symmetrischen  4flächi- 
gen  Ecken. 

Azencentram  ist  in  einer  Krystallform 
der  Punkt,  in  welchem  sänimtliche  Axen 
derselben  sich  schneiden  und  in  welchem 
sie  sich  zugleich  hälften. 

Azendrehnng.  Hierunter  versteht  man 
die  Bewegung  von  Ma.ssen  um  eine  Axe. 
Die  Axe  kann  unbeweglich  sein,  wie  bei 
einer  Winde,  oder  auch  fortschreitend, 
wie  bei  einem  Fuhrwerk,  allein  sie  dreht 
sich  nicht. 

Die  Drehung  der  Massen  ist  entweder 
eine  vollstänaige  Umdrehung  oder  nur 
eine  theilweise  Drehung.  Erstere  ist  fort- 
dauernd und  nach  einerlei  Richtung,  wie 
beim  Wasserrade  und  allen  Maschinen- 
ridem;  letztere  bedingen  eine  abwechselnd 
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•ntgegenmetzte  Richtting,  wie  bei  der 
Waage,  flem  Pendel,  dem  Halancier  an 
einer  Maschine.  Jedes  Massen -Element 
beschreibt  mit  dem  Abstand  von  der  Axe 
als  Halbmesser  in  dem  ersten  Fall  einen 
▼ollständigcu  Kreis,  im  zweiten  Fall  einen 
Kreisbogen. 

Kinc  {'.  m d  r c h  ii  n  (l "  m  w ä  1  z n  n p ,  Ro- 
tation) iit  vollstruitliß  ^'e^chehon,  ^^onn 
alle  Massenpunkti'  wit'iler  in  die  atiffing- 
licho  Laßi'  yekdinnu'n  sirul.  In  der  Me- 
chanik und  der  MaM  binenleliru  liezeii  hnet 
mau  entweder  die  Z«'it,  in  welcher  eine 
Um\^ül^nn^  t,'eschieht,  oder  die  Anzahl 
Umdrehnn^ien  in  irjj;enil  einer  Zcit-Kin- 
heit;  pescliioht  in  <lieser  nicht  eine  v(dl- 
htändige  Umdrehnn^,  su  hat  man  mit 
dem  durchlaufenen  Hofren  in  Verhält nils 
zum  Kreisumfanj^die  NV  i  n  ke  1  Geschwin- 
digkeit, welche  auch  in  (Iraden  ange- 
geben wird.  In  der  Astronomie  wählt 
man  die  erstere  Bezeichnung  wegen  der 
grofsen  Zeitlänge,  welche  ein  Weltkörper 
KU  einer  Rotation  verhingt. 

Man  sagt  z.  B.  Menur  vollendet  eine 
Umwälzung  in  24  Stunden  und  5  Minuten. 
In  der  Maschinenlfhre  tmd  dor  Technik 
hat  man  diese  Mezeirbnuiig  seltener,  man 
sagt  also  nicht:  ein  Wasserrad  mache  in 
10  Secunden  eine  Umdrehung,  sondern, 
©s  habe  in  1  Minute  6  Umdrehungen. 
Eine  Uentrifugalmaschine  in  Kattunfa- 
briken, Zuckersiedereien  u.  s.  w.  hat  per 
Minute  etwa  2000  Umdrehungen.  Von 
einer  l>ampfmaschine  sagt  man,  sie  habe 
per  Minute  e.  B.  30  Wechsel  (30Auf- 
«nd  30  Niedergänge,  oder  30  Doppel- 
hübe): vom  Pendel,  es  habe  per  Minute 
100  Schwingungen  (d.  h.  50  Schwin- 
gungen links  und  50  rechts)  gemacht. 

Da  die  Erde  in  24  Stunden  einen  Um- 
schwung macht,  so  beträgt  ihre  Winkel- 
geschwindigkeit per  Minute  \  (irad  =15 
Bogenminuten  und  per  Secunde  \  Hogen- 
minute  =  15  Hogensecunden. 

2.  Hei  jeder  A.  ist  die  Untersuchung 
Ton  Wichtigkeit,  welchen  Eintlnfs  die  sich 
nniHÜlzendeii  Ma.<!<en  auf  die  .A^e  aus- 
üben. Unter  ,  .Axe  5'  und  ,A\p,  freie" 
ist  der  Hegriff  freie  Axe  erkläit;  es  ist 
aber  nicht  »»hne  Weiteres  einznsehen,  duls 

gleichförmig    vertheilte    Massen  keinen 
ormaldruck  auf  die  Axe  nnsüben,  son- 
dern dies  erst  nachzuweisen: 

K«  sei  Flg.  139  ec  die  Axe  eines  Kür- 

Sers,  der  um  dieselbe  sich  herumdreht; 
ie  Axe  heifst  eine  freie  A.,  wenn  jedem 
beliebigen  Massen-Element,  wie  t.  B.  w, 
<ler  Axe  normal  gegenüber,  ein  ihm  glei- 
ches Massen -Element  m  in  derselben 
Entfernung  am' -am  sich  befindet;  es  ist 
tu  b«weisen,  dafs  die  A.  dann  von  den 


nmlaafenden  Massen  keine  I>mfkwirknn- 

gen  empfängt,  dafs  sie  von  allen  Druck- 
wirkungen frei  bleibt. 


Ist  nämlich  (Fig.  140)  e  die  Axe  im 
Grundrils,  also  c  der  Drehpunkt,  so  wir- 
ken die  beiden  gleichen  Massen  m,  m'  iu 

Fig,  HO. 


den  gleichen  Abständen  aCy  bc  auf  Druck 
nach  parallelen,  aber  entgegengesetzten 
Richtungen  am  und  Itm'. 

Man  denke  sich  (Fig.  141)  4"  nb  ia  Jt 
und  fg  in  den  mit  ac  und  bc  gleichen 
Abstanden  ad  und  ag,  zwei  Paar  mit  m 
und  m  gleich  grofse  und  entgegengesetzt 
wirkende  Druckkräfte  angebracht,  so  bätt« 

Fig.  141. 
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m"  mit  m"  und  m,  mit m,,  Gl«cli(?e'wlclit, 
und  die  beiden  Kräfte  m  und  »»'  bleiben 
in  ihren  Wirkungen  unf^eändert. 

Setzt  man  die  Kräfte  m  nnd  m'"  zn 
einer  Mittelkraft  M  zusammen,  80  wird, 
da  m  =m"'  ist,  der  Z.»^f  durch  die  Mittel- 
kraft M  halbirt,  hat  also  die  Richtung 
desgleichen  ist  die  Mittelkraft  M'  der 
gleich  groHien  Kräfte  m  und  rn,  =:il/Qnd 
nach  fc  gerichtet. 

Durch  die  Einführung  der  mit  den 
Seitenkräften  eleich  wirkenden  Mittelkräfte 
\iX  in  der  Wirkung  dm  ursprüuglichou 
Systems  wieder  nicht«  geändert,  d.  h.  die 
Wirkung  ist  ganz  dieselbe,  wie  bei  dem 
System  Fig.  ]-10,  das  neue  System  hat 
aber  die  Gestalt  Fig.  142,  in  welchem  H 

Flg.  142. 


und  M'  sich  rJleichgewicht  halten,  nnd 
es  hat  mithin  zugleich  die  Gestalt  Fig.  143. 

Fig.  143. 


Ueb«n  nun  die  gleichen  Massen  m  und 
••'  (Fie.  140)  einen  Drtirk  p  anf  die  Axe 
r,  so  müi4.«eii  auch  die  ihnen  gleich  grol'sen 
und  Ton  c  gleich  weit  entfernten  Massen 
m  '  und  m,,  (Fig  143)  ilenselben  Druck 
f  auf  die  Axe  r  üben,  und  <la  die  Kich- 
tnn^  des  engten  Mussonpaars  mit  der  des 
nroiten  einen  Z  von  9(>-'  bildet,  so  uiuls 
auch  die  Kichtung  des  Dracks  p  ans  dem 
ersten  Massenpaar  mit  der  des  Drucks  p 
aus  dem  zweiten  um  einen  Z  ▼on  90** 
anterschieden  sein.  Da  aber  beide  Systeme 
Fif.  140  und  143  in  ihren  Wirkungen 
einerlei  sind ,  weil  das  System  Fig.  140 
durch  Umwandlung  in  das  System  Fig. 
143  in  seiner  Wirknng  nngeandert  ge- 
blieben ist,  so  köuneu  in  beiden  Systemen 


Drnokwirknngen  nach  rerschied^ndn  Bich- 
tangen,  also  überhaupt  Druckwirkungen 
auf  die  Axo  c  nicht  statttinden. 

Man  kann  sich  davon  aber  noch  auf 
iblgende  W^eisc  überzeugen: 


Fig.  14 1. 


Man  denke  sich  auf  die  Axe,  ^  am 
und  Äm,  2  gleiche  und  entgegengesetzt 
wirken-lo  Kräfte  Pund  P'  von  bellobiger 
Grüise  angebracht,  so  halten  letztere  ein- 
ander das  (iloichgewicht,  und  d:is  Syj^tcm 
>md  dessen  Wirkung  auf  die  Axo  ist 
noch  dieselbe.  Man  setze  für  m  und  /* 
deren  Mittelkraft  P-f-i«  -  Ä  und  für  m 
und  P'  deren  Mittelkraft  R\  so  ist  ft-Ä* 
und  deren  Entfernung 

tu  tn 
ac~ee  =  —  •«<?=     —  . 
Ii  r-f-  m 

Je  gröfser  P,  desto  kleiner  wird  de=er^ 
nnd  es  können  mit  der  Zunahme  Ton  P 
die  Punkte  d  und  e  der  Axe  c  beliebig 
nahe  gebracht  wenlen,  so  dafs  sie  als  in 
der  Axe  r  selbst  wirkend  zu  denken  sind. 
Da  nun  /'  nnd  P'  einander  gleich  und 
entgegengesetzt  gerichtet  sind,  so  heben 
.»»ie  eiuaiuler  auf  uiul  die  Axe  c  emptungt 
keine  Druckwirkung. 


Fig.  145. 


Sind  dagegen  iu  gleichen  Kutfernungeo 
fl,  a  von  der  Axe  entgegengesetzt  die 
Massen  m  und  j>/  +  m,  Fig.  I4.j,  so  kann 
man  die  Massen  m  und  m  iu  Absicht  des 
Drucks  auf  die  Axe  fortuehmeu,  und  es 
bleibt  auf  einer  Seite  die  Masse  M  allein 
wirkend.  Um  zu  erfahren,  welchen  Druck 
dies  im  auf  die  Axe  c  ausübt,  darf  man 
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nur  anf  der  andern  Seite  in  Entfernung 
a  die  gleiche  Masse  M'  nach  einerlei  Rieh- 
tuug  mit  M  augebracht  denken,  so  dafs 
e  sich  nicht  drenen  kann,  so  äufsert  die 
Hittelkraft  beider  =M'  +  M  =  2M,  in  c 


Fig.  146. 


thätig  gedacht,  'li'i»>t'll>eii  l>nu  k  m\(c=2M, 
wobei  also  die  Läu^re  vuii  a  gleichgültig 
ist.  Mit  der  Abnahme  vun  a  kann  man 
die  beiden  Massen  iW,  M'  der  Axe  c  be- 
liebig nahe,  und  als  Mittelkraft  in  c  selbst 
verlegen,  deren  Druck  auf  c  ist  immer 
=  2(tf,  folglich  der  Druck  der  einen  Masse 
M  in  jeder  beliebigen  Entfernung  a  von 
der  Axe  beträtrt  .V. 

Azendrehnng  der  Erde  s.  u.  Aeqaator 
der  Erde,  natr.  33  mit  Fig.  34. 

Axendrehang  des  Mondes  ist  unmittel- 
bar nicht  vorhanden,  wie  in  dem  Art. 
„Astronomischer  Tag  des  Mondes"  ge- 
zeigt ist;  dennoch  findet  sie  in  Folge  des 
Umlaufs  de-i  Mondes  um  die  Erde  mittel- 
bar statt,  also  in  der  sidorischen  ümlaufs- 
reit  des  Mondes  (s.  astronomischer  Munat, 
No.  2),  weil  während  dieser  Zeit  jeder 
Punkt  der  Monduberdächo  nach  und  nach 
in  alle  die  Lagen  kommt,  als  wenn  er 
direct  um  seine  Axe  sich  gedreht  hätte. 
.  Azendreieck.  Jeder  Kegelschnitt  durch 
die  Axe  des  Kej^ls,  weil  solcher  Schnitt 
Ton  der  Spitze  bis  zur  Grundfläche  gehend 
ein  geradliniges  Dreieck  ist. 

Azeniysteme  der  KryiUUe. 

Je  nachdem  zusammengehörige  Axen 
in  einem  Krystall,  nämlich  Axen,  die 
blofs  Ecken  oder  blofs  Kanten  oder  blofs 
Flächen  mit  einander  verbinden  (s.  Axen 
der  Krystalle),  gleich  oder  ungleich  in 
Länge,  ie  nachdem  diese  recht-  oder 
schiefwinklig  gegen  einander  geneigt  sind, 
unterscheidet  man  Systeme  und  zwar 
6  Krystallisationssysteme  oder 
Axensysteme. 

1)  Das  reguläre  (das  tessulare, 
isometrische,  tesserale)  System, 
bei  welchem  3  Axen  gleichartig  und  un- 
ter einander  rechtwinklig  sind. 

2)  Das  zwei-  und  einaxige  (pyra- 
midale, monodimetrische,  tetra- 
gonale,  quadratische)  System,  bei 
welchem  2  Axen  gleichartig,  die  dritte 
ungleichartig  ist,  sämmtliche  Axen  jedoch 
unter  einander  rechtwinklig  sind. 


3)  Das  drei-  and  einaxige  (rhom- 
boedrische,  monotrimetrische  , 
hexagonale)  System,  bei  welchem 
4  Axen  sich  befinden,  von  denen  3  mit 
einander  gleichartig  sind,  unter  gleichen 
Winkeln  in  einerlei  Ebene  sich  durch- 
schneiden, die  vierte  ungleichartige  Axe 
mit  den  ersten  dreien  rechtwinklig  liegt. 

4)  Das  ein-  und  einaxige  (pris- 
matische, anisometrische,  ortho- 
type,  rhombische)  System,  bei  wel- 
chem 3  mit  einander  ungleichartige  Axen 
unter  rechten  Winkeln  sich  schneiden. 

5)  Das  zwei-  und  eingliedrige 
(hemiprismatische,  monoklinome- 
trische,  hemiorthoty  pe ,  klino- 
rhombische,  mo  nokli  noedrische) 
System,  bei  welchem  2  ungleichartige 
Axen  unter  rechten  Winkeln  sich  schnei- 
den, die  dritte  ebenfalls  mit  beiden  un- 
gleichartigen Axen  mit  einer  der  ersten 
Axen  rechtwinklig  und  mit  der  anderen 
schiefwinklig  geneigt  ist. 

6)  Das  ein-  und  eingliedrige  (te- 
tarto prismatische,  klinorhomboi- 
discho,  triklinometrische,  anor- 
thotype,trik]inoedrische)  System, 
bei  weichem  3  ungleichartige  Axen  mit 
einander  schiefwinklig  geneigt  sind. 

2.  Bei  jedem  A.  werden  die  zur  Be- 
stimmung des  Krystalls  zusammengehöri- 
gen Axen  so  gestellt,  dals  eine  der  Axen 
senkrecht  steht.  Sind  alte  Axen  einander 
gleich,  so  kann  jede  beliebige  Axe  daxa 
gewählt  werden.  Jede  Axe,  die  zur  senk- 
rechten Axe  gewählt  werden  kann,  heifst 
Haupt- Axe,  und  wenn  sie  dazu  ge- 
wählt worden,  Normal -  Axe,  die  übrigen 
Axen  heifsen  Neben-Axen.  Bei  glei- 
chen Axen  eines  Krystalre  ist  also  jede 
derselben  Haupt -Axe,  und  der  Krystall 
gehört  dem  regulären  System  an. 

Beiden  einaxigen  Formen  ist  ent- 
weder nur  eine  einzige  Axe,  die  keine 
ihr  gleichartigen  hat;  liier  ist  dann  dies« 
Axe  die  einzige  Haupt- Axe,  und  daa 
zweite  und  dritte  System  von  dieser 
Eigenschaft.  Oder  es  sind  mehrere  Axen, 
von  denen  keine  eine  ihr  gleichartige  hat; 
bei  solchem  System  kann  jede  dieser 
Axen  zur  Normal-Axe  genommen  werden, 
und  das  vierte,  fünfte  und  sechste  System 
ist  von  dieser  Eigenschaft. 

Die  Neben-Axen,  welche  ^ich  in  ihren 
Mitten  schneiden,  werden  von  der  Normal- 
Axe  in  demselben  Durchschnittspunkt  ge- 
schnitten. Sind  nur  2  Neben-Axen,  über- 
haupt also  3  Axen  vorhanden,  so  liegen 
die  ersteren  in  einerlei  Ebene;  sind  3 
Neben-Axen  vorhanden,  so  müssen  dies« 
ebenfalls  in  einerlei  Ebene  liegen. 
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Die  Ebene  der  Neben -Axen  heifst  die 
Basis  oder  Grundebene  des  Krystalls. 

Schneidet  die  Normal -Axe  die  Basis 
rechtwinklig,  so  liegt  die  Basis  hori- 
zontal, cße  Neben -Axen  haben  gegen 
die  Normal- Axe  eine  orthobasisc he 
Lage.  Schneidet  .«ie  dieselben  unter 
schiefem  Winkel,  so  liegt  die  Basis  schief, 
die  Neben -Axen  haben  zur  Normal- Axe 
eine  klinohasische  La^re.  Man  theilt 
daher  auch  die  A.  in  3  Haupttheile:  A. 
mit  horizontaler  Basis  und  A.  mit 
schief  liegender  Basis. 

Zu  dem  ersteren  gehören  die  oben  auf- 
geführten ersten  4  A. ,  die  —  axigen 
Systeme,  zu  dem  letzteren  die  letzten 
beiden  A.,  die  — gliedrigen  Systeme. 

3.  Zu  genauerem  Verständnifs  des  bis- 
herigen Vortrags  folgen  hier  bildliche 
Darstellungen,  bei  welchen  der  besseren 
Uebersicht  wegen  nur  Ecken -Axen  ge- 
Donunen  sind. 

1)  Das  reguläre  System  zeigt  Fig.  138, 
pag'.  257. 

Die  3  gleichen  in  dem  Krystall  Ter- 
Michneten  Axen,  AF,  DO,  BE,  hilften 
rieh  gegenseitig  in  ihrem  gemeinschaft- 
lichen Mittelpunkt  C,  d.  h.  AC=CB  =  CD 
=  CE  =  CF=  CG[=a]nn&Z.ÄCD=/_ACB 
=  ZDCE=90°. 

Jede  Axe  mithin  ist  Uaupt-Axe;  wird 
iiF  zur  Normal  -  Axe  festgestellt,  so  ist 
BDEG  die  Basis;  für  DG  als  Normal- 
Axe  ist  ABFE  die  Basis,  und  wenn  BE 
die  Normal -Axe  ist,  AG  FD  die  Basis, 
nnd  die  Bezeichnung  der  Grundform  des 
Krystalls  ist  a-.a  :  a. 

2)  Das  zwei  - und  einaxige  System. 
Nimmt  man  in  Fig.  138  BE-DQ,  da- 
gegen iiF<  DG,  ferner  Z.ACG=^ACE 

~^DCE  =  9QP ,  so  gehört  der  Krystall 
Aesem  zwei-  und  eina.xigen  System  an. 
Die  beiden  sich  gleichen  Axen  DG  und 
BE  rind  nun  Neben-Axen;  die  ungleich- 
artig« Axe  AF  ist  allein  Haupt- Axe,  wird 
senkrecht  gestellt,  die  eine  der  Neben- 
Axen,  s.  B.  DGy  dem  Beschauer  zuge- 
kehrt; die  andere,  BE,  ist  dann  ihm 
parallel.  Die  Uaupt-Axe  wird  mit  2c, 
die  Neben-Axen  werden  mit  2a  bezeichnet 
nnd  die  Bezeichnung  der  Grundform  des 
Krystalls  ist  a : «  :  c. 

3)  Das  drei-  und  einaxige  System. 
Von  den  hier  Teneichneten  4  Axen 

sind  DE=FG=Hli=2d],  die  in  einerlei 
Ebene  liegen  und  in  derselben  eine  gleiche 
gegenseitige  Lage  haben,  so  dafs  jeder  Z> 
den  zwei  benachbarte  Axenhälften  mit 
einander  bilden,  wie  Z.FCD  =  eo°  beträgt, 

die  Tiert«  Aza  AB  ist  ^l>£[=3c].  Dies« 


letztere  ungleichartige  Axe  ist  die  alleinige 
Haujpt-Axe,  die  3  Torher  betrachteten  sind 
die  Neben-Axen  nnd  die  Ebene  DFIEGH, 


¥\ff.  147. 


ein  regelmäfsiges  Sechseck,  die  Basis  des 
KrystalU.  Bezeichnung  der  Grundform 
ist  a:  a:  qd  a :  c. 

Hierbei  ist  Folgendes  zu  erörtern  noth- 
wendig:  die  Bezeichnung  der  Grundform 
eines  Krystalls  durch  a:a:  a  oder  a  :  a  :  c, 
wie  bei  dem  Krystall  Fig.  138,  heifst, 
daCs  jede  einzelne  Fläche  jede  der  3  Axen 
in  ihren  Enduunkten  schneidet.  So  z.  B. 
schneidet  die  Fläche  AEF  die  Axe/>C=2a, 
also  die  halbe  Axe  CE=a  in  E,  die  Axe 
GF-2a,  also  CF=a  in  F,  und  die  Axe 
AB  =  2a  oder  2c,  Also  CA-a  oder  =c 
in  A. 

Bei  der  Grundform,  Fig.  147,  dagegen 
schneidet  jede  Fläche  nur  3  Axen,  näm- 
lich die  Haupt -Axe  AB  nnd  2  Neben- 
Axen,  mit  der  dritten  Neben -Axe  aber 
liegt  sie  d.  h.  sie  schneidet  diese  Axe 
in  unendlicher  Ferne.  Z.  B.  die  Fläche 
AFI  schneidet  CA  =  c  in  A,  CJ=a  in  / 
und  CF—a  in  F,  und  läuft  mit  der  Axe 
DE  =  a  woher  die  Bezeichnung  des 
Krystalls  in  Folge  der  eben  gedachten 
eigenthümlichen  Lage  jeder  einzelnen 
Fläche  zu  den  Axen  die  Bezeichnung 
m:a:  coa:e  erhält. 

4)  Das  ein-  und  einaxige  System. 

Zur  Veranschaulichung  dieses  Systems 
hat  man  Fig.  148.  Die  3  Axen,  AB,  DE 
und  FG,  sind  einander  ungleich,  dagegen 
die  Z  ACD,  ^Cf  und  ßCFeinander  gleich 
und  =  90°.  Da  alle  3  Axen  ungleich 
sind,  so  kann  jede  derselben  zur  Normal- 
axe  genommen  werden.  Hat  man  AB 
zur  Normalaxe  gewählt,  so  wird  diese 
senkrecht  gestellt.  Von  den  beiden  an- 
dern Nebenaxen,  die  nun  waagerecht  lie- 
gen, nimmt  man  die  kleinere  FG  als 
erste  Neben  axe  \2a],  dem  Beschauer 
zugekehrt,  die  gröfsere  DE  als  zweite 
Neb  enaxe  [26],  dem  Beschanei  die 
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Norm&laxe  AB  bezeichnet  man  mit  c  und 
die  Bezeichnung  der  Grundform  ist  a:  6:c. 

Fij;.  148. 


Fig.  160. 


6)  Das  rwei-  und  eingliedrige 
System. 

Da  keine  der  3  Axen  eino  ihr  gleich- 
artige  hat,  so  ist  jede  derselben  Haupt- 
axe.  Man  nimmt  jedoch  zur  Normalaxe 
eine  der  beiden,  welche  die  schiefwinklige 

Fig.  U9. 


Neigung  zu  einander  haben,  so  dafs,  da 
diesti  senkrecht  gestellt  wird,  die  Basis 
nicht  horizontal,  sondern  schief  liegend 
ist.  Bezeichnet  man  diese  Fig.  149  mit 
AB  {~2c),  so  stellt  man  die  zweite  DE, 
welche  mit  i4Ä  die  beiden  schiefen  ZACD 
und  ACE  bildet,  dem  Beschaner  als  erste 
Nebenaxe  (2a)  gegenüber  und  die  rccht- 
winklic  auf  beide  genannten  Axen  gerich- 
tete aritte  Axe  /•'(?  +  dem  Beschauer 
als  zweite  Neben  axe  {2b).  Di©  Bezeich- 
nung der  Grundform  ist  a:  6:c. 

6)  Das  ein-  und  eingliedrige 
System. 

Zur  Veraiifichaulichung  dieses  Sy«tem8 
hat  man  Fi^.  150,  wo  aa&er  der  Un- 
gleichartigkeit  der  Axen  nicht  nur  /  ACE, 
lOudern  auch  /  ACG  und  /  ÜCG  schief 
ist.  Hier  kann  jede  einzelne  Axe  Normal- 
axe (2r)  und  erste  Nebcnaxe  (2a)  und 
«weite  NebeuAxe  (2&)  »eia;  die  Basü»  i»t 


r^.  <i 


immer  schief  liegend  und  die  Bezeichnang 
der  Grundform  ist  a  -.b  :e. 

Azen Winkel  (bei  Kiystalleu),  ist  der 
Winkel,  unter  welchem  die  Axeu  des 
Krystails  üich  schneiden  (s.  Axen  der 
Krvstallp,  Axensystem). 

ixiom  (Grundsatz),  wird  iu  der  Regel 
dcfinirt  als  ,eiu  äatz,  der  au  sich  so 
augenscheinlich  ist,  dafs  er  keines  Ber 
weises  bedarf."  Besser:  „e in  Satz,  des- 
sen Wahrheit  unmittelbar  durch 
die  Anschauung  erkannt  wird." 
Wozu  nämlich  die  Einführung  des  Be- 
grüTs:  Beweis,  al«  etwas,  das  zum  A. 
nicht  gehört? 

Die  Definition  von  A.  führt  aber  offen- 
bar auf  die  Frape:  Welch  ein  Satz  ist 
das,  dessen  Wahrheit,  weun  er  Wahrheit 
enthält,  nicht  unmittelbar  <lurch  die  An- 
schauuui:  erkannt  wird,  und  wie  wird 
dessen  Wahrheit  erkannt?  —  Antw.:  Je- 
der solcher  Sätzt^  ist  ein  Lehrsatz,  und 
dessen  Wahrheit  wird  mit  Hülfe  des  Be- 
weises erkannt. 

Z.  15.  Kuklid  öter  Satz,  Lehrsatz:  ,ln 
jedem   ^deichschenkJigen  Triangel  ABC 
sind  die  Winkel  an  der  (irundlinie  ABC, 
ACB  einander  gleich.    Auch  sind,  wenn 
uian  die  Schenkel  AB, 
Fig.  151.       JC  verlängert,  die  Win- 
.kel  unter  der  Grund- 
[linie  einander  gleich." 

l&t  die  Figur  richtig 
[gezeichnet,  so  hat  Je- 
inand  vielleicht  mit 
Hülfe  dcb  Augenmaalses 
{durch  blof.se  An- 
is c  h  a  u  u  n  g  die  t'el>er- 
zeugung  von  der  Wahr- 
heit des  Satzes,  or  lehnt 
l'len  Beweis  ab;  der  obi- 
'„M'u  Delinition  nach  i.*l 
der  Sali:  ihm  ein  .V. 
Das.sQlbc  ist  auch  wohl  bei  einem  Menschen 
dor  Fall,  «ihiie  dafs  er  sirlitbare  Zeich- 
uiini:  erhält,  indem  er  sich  die  Figur  ver- 
möge der  Finbilduugskrall  im  Geist  coa- 
.vtruirt,  W(j  sie  dann  gewifs  fehlerlos  wird. 
hin  Anderer  sieht  es^  durch  die  bio&e 


Cc)o< 


AzioB^ 


26S 


AnKhauimg  nicht  ein ,  and  «s  nmft  ihm 
bewiesen  «erden.  £aklid  thut  dies  fol- 
geadArmaffien : 


Fig.  152. 


Er  trägt  aof  AD  und  AE  zwei  gleich 
(TTofee  Linien  AF  und  AO  und  zeichnet 
die  geraden  Linien  CF  and  BQ. 

Nun  ist 

1)  nach  Voraussetzung  AC=AB 

5)  nach  Construction  AF=AG 

3)  Tennöge  Gnindaatz  ^A^^A 

4)  folgUch  'EÄCF^ts'Äm 

6)  und  FC-QB 

6)  anch  ^AFC=^AQB 

7)  und  mit  Hülfe  Ton  1 
und  2  Tennöge  Grund- 
satz  BF-  CO 

9)  Aus  5,  6,  7  folgt  ^FCB^^GBC 
9)  Hierans  ^PCB- ^GBC 

10)  und  ^FBC=  Z.GCB 

11)  oder  ZDBC=ZECB 
also  die  Winkel  unter  der  Grundlinie  ein- 
ander gleich. 

12)  Aus  4  folgt  ^ABG=Z.^CF 

13)  Also  mit  Hülfe  von  9 
grundsätzlich  ZABC=  ^ACB 

al.so  die  Winkel  an  der  Grundlinie  ein- 
ander gleich. 

In  diesem  Beweise  sind  die  Sätze  1 
nnd  2  al^  Voraunsetznng,  nämlich  alt 
Omndbedingung  für  die  zu  beweisende 
Wahrheit,  und  als  Construction,  also  als 
eine  geschehene  Handlung,  von  Niemand 
als  richtig  zu  läugnen.  Hätz  3  beruht 
auf  einem  (rnindsatz,  den  Euklid  nicht 
für  Werth  gehalten  hat,  in  allgemeinen 
Worten  voranzustellen,  nämlich  den  Satz: 
„JedeGröfseistsichselbst  gleich," 
vnd  er  als  Beweisführer  verlangt,  daCs 
von  .«einer  Anwendung  dieses  allgemeinen 
Satzes:  j^A^^A  Niemand  einen  Beweis 
fordere,  somlern  als  einen  an  sich  selbst 
richtigen  Satz  betrachte. 

Di«  Folgerung  4,  dals  2  Dreiecke,  wenn 
>t2Sdt«ii  und  die  von  dkseu  eiogesohlos- 


senen  Winkel  gleich,  einander  congmeiit 
.sind,  mag  Mancher  an  sich  klar  nnden, 
auf  den  Beweis  des  Satzes  verzichten, 
allein  Euklid  verlangt  dies  nicht,  er  hafe 
den  Satz  als  4ten  Satz  und  als  ersten 
Lehrsatz  vorangestellt  und  ihn  bewiesen, 
wovon  weiter  unten.  Die  Sätze  5  und  6 
gehören  unmittelbar  zu  dem  ebengedach- 
ten Lehrsatz ;  Satz  7  aber  beruht  auf  dem 
von  Euklid  aufge.stellten  dten  Grundsatz: 
„Von  Gleichem  Gleiches  hinweg- 
genommen, läfst  Gleiches,"  und 
Euklid  verlangt  wieder,  dafs  Niemand  de» 
Beweis  davon  fordere,  sondern  ihn  als  an 
sich  klar  einsehe. 

Die  Sätze  8  bis  12  folgern  sich  aus 
dem  oben  gedachten  4ten  Lehrsatz,  und 
der  I3te  Satz  aus  dem  schon  gedachten 
Euklidi.ochen  Grundsatz. 

Der  Beweis  von  Satz  5  beruht  also  auf 
zweien  Grundsätzen  und  einem  Lehrsatz: 
Dieser  Satz  als  erster  Lohrsatz  des  gansen 
Euklidischen  Lehrgebäudes  konnte  nur 
mit  Hülfe  von  Grundsätzen  bewiesen 
werden. 


Fig.  153. 


Sind  nämlich  AB- DK 
AC=DF 
ZBAC=ZEDF 
so  beweist  Euklid  die  Congruenz  der  bei- 
den Dreiecke  und  die  Gleichbuit  der  übri- 
gen Seiten  und  Winkel  wie  folgt: 

Bringe  den  Triangel  ABC  auf  den 
Triangel  DEF  und  lege  A  auf  D  und 
AB  auf  DE.  Da  AB  =  DE,  so  fällt  B 
auf  £.  Da  BAC-EDF,  so  fallt  ilCauf 
DF.    Da  AC=DF,  so  fällt  C  auf  F. 

Diese  3  Schlösse  macht  Euklid  ohne 
weitere  Begründung,  er  setzt  also  voraus, 
dafs  Niemand  einen  Beweis  für  dieeelbea 
vorlange. 

Für  den  Isten  und  den  3ten  Schlufs 
gehört  aber  offenbar  der  Grundsatz: 
„(ieradeLinies, die  einander  gl  eich 
sind,  können  in  eine  Lage  gebracht 
werden,  dafs  sie  .sich  decken,"  und 
dieser  Grund-satz  wird  um  so  mehr  ver- 
miDst,  sie  EokUd  den  Sten  GrundsaUi: 
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«Was  sich  deckt,  ist  einander 
ffleioh/*  aafresteUt  hat.  Der  zweite 
Behlnls  ist:  Gleiche  Winkel  können  so 
auf  einander  gelegt  werden,  dals  beide 
Schenkel  über  einander  fallen;  ein  Satr, 
den  Euklid  ebenfalls  stillschweigend  als 
nothwendi^  wahr  anericannt  wissen  will. 

Euklid  fahrt  fort:  Nun  fällt  nach  Obigem 
«ich  B  auf  E.  Folglich  fallt  BC  auf 
BF.  Dieser  SeUoft  Ist  mit  dem  ISten 
Grundsatz  begründet:  Zwei  gerade  Li- 
nien schlielsen  keinen  Kaum  ein, 
nekliee  nber  stattfinden  wfiide,  wenn  BC 
oberhalb  oder  unterhalb  EF  fiele.  Der 
Schlafs  aber  beruht  offenbar  viel  ein- 
fiicher  anf  dem  Ton  Euklid  nicht  aufge- 
stellten Ornndsatx :  „Zwiaeken  sweien 
Punkten  ist  nur  eine  gerade  Linie 
möglich."  Hieraus  ginge  denn  herTor, 
deÜB  die  gerade  Linie  BC  gedeckt  wird, 
und  hieraus  wieder  mit  Hülfe  des  8ten 
Grundsatzes,  daCs  beide  gerade  Linien 
dbander  gleich  sind. 

Endlich  sagt  Eaklid  ganz  richtig:  folg- 
lich iat  (8.  (Srnndsats)  BC-EF-,  ^ABC 
=  ^DBFi  ZÄBC=:ZDBF;  ZACB^ 
Z.DFE. 

Alle  folgenden  Lehrsätse  im  Eaklid 
werden  mit  Berafüng  auf  den  4ten  Sats, 
als  den  eisten  Lehrsatz,  und  auf  Grund- 
satze bewiesen,  mithin  beruht  die  Wahr- 
heit des  ganzen  Eukliclischeu  Lehrge- 
bäudes nur  auf  Grandsätzen. 

Es  ist  dies  aber  natürlicher  Weise  mit 
jedem  anderen  Lehrgebäude  der  Geome- 
oie  der  Fdl-,  auch  stellt  jeder  Verfasser 
eines  Lehrbuchs  nicht  dieselben  Sätze  als 
Grandsätze  aat  So  z.  B.  hat  man  in 
Lehibfiehen  den  10.  KoUidiielien  Chntnd- 
aatz:  ,Alle  rechte  Winkel  sind  einander 
aieich,"  als  Lehrsatz,  der  bewiesen  -^hd. 
wie  oben  erwähnt,  hat  Eaklid  die  Decku  ng 

frleicher  Winkel  als  Ton  selbst  Terstän(f 
ich  angesehen:  dieser  Satz  findet  sich 
auch  als  Lehrsatz  und  wird  bewiesen, 
nachdem  die  Erklärung:  was  unter 
Ideineren  und  gröfseren  Winkeln  tu  Ter- 
•tehen  ist,  Torausgeschickt  worden. 

Denn  kein  Mensch  denkt  wie  der  an- 
dere, es  müTste  denn  zufällig  sein,  gewifs 
aber  denkt  jeder  Mensch  selbstständig; 
BHUn  liegt  ee  in  dem  Oedankenajatem 
eines  jeden  Verfasse»  JOn  LekibAebem 
über  Mathematik,  welche  Sitae  er  als  an 
rieh  Terständlieh  ToranraateUen  und  sein 
Lehrgabindt  daiMil  wa  giAnden  geeigiiet 
findet. 

Wenn  aber  Philosophen  behaupten,  dafs 
mathematische  Beweise  keine  Beweise 
sind,  weil  sie  sich  auf  Sätze  gründen, 
anf  Grundsätze,  die  nicht  sn  beweisen 
M,  M  kt  du  «in  Inikiuit  Tm  allm 


den  Wahrheiten,  die  in  der  Welt  una 
gegeben  sind,  bedarf  für  den. Geist,  der 
sie  zu  fassen  Termag,  keine  einzige  des 
Beweises.  Dafs  Wahrheiten  nna  Hdn 
liegen  als  andere,  dafs  jene  zusammen- 
1,'esctzter,  diese  einfacher  sind,  liegt  nicht 
in  den  Wahrheiten,  sondttn  in  ua  aelbat, 
in  der  L'nvollkommenheit  unseres  Geistes. 
Dem  Forsciiersinn  dea  Menschen,  der 
aaek  jene  flim  tfefer  liegenden  Wahr- 
heiten i;i-_'!i<>fir.t  erfTnliiden  wollte,  war 
es  also  uothig,  die  z^jaajnmflingesetzterea 
Wahrheiten  ana  nimir  ilnlkcheren, 
von  ihm  erkannten  Wahrheiten  als  notih- 
wendig  wahr  abzuleiten,  und  um  eine 
Wissenschaft  zu  gründen,  zu  erforschen, 
ob  Sätze,  diaaeUMimdaiid  wahr ifad,  nicht 
dennoch  zusammengesetzt  wären,  und  auf 
noch  einfachere  Sätze,  auf  Sätze,  die 
noch  Tiei  eher  aelbstredend  wahr  aind, 
als  Folgeningen  zu  begründen. 

Der  einfachste  Satz,  ein  als  wahr  un- 
heitxeitbaier  Bali  (es  giebt  Philosophen, 
die  Alles  bestreiten,  welche  die  Vernunft 
erfinden  wollen  und  nieht  daran  denken, 
dalk  aie  Tom  Schöpfer  dM  ihnen  gebfih- 
renden  Theil  daTon  erhalten  haben),  also 
ein  Grundsatz  ist:  «Jede  Gröfse  ist 
sich  aelbat  gleich.**  Wollte  nun  ein 
Gelehrter  die  ganze  Arithmetik  auf  diesem 
einzigen  Grundsatz  als  Fundament  auf- 
bauen, so  hätte  er  nur  uöthig,  eine  be- 
liebige Grölae  als  3  Mal  einzeln  Torhan» 
den  sich  zu  denken,  und  er  könnte  den 
sonst  als  Grundsatz  geltenden,  ofienbar 
zusammengeaetateren Sata:  «Wenn  awal 
Gröfsen  einer  dritten  gleich  sind, 
80  sind  sie  unter  einander  gieieh» 
ale  ersten  Lehraata  |^  atrsng  beweiaeB. 

Für  die  Geometrie  freilich  ist  noch 
wenigstens  ein  Grundsatz  erforderlich, 
denn  Raomnölken  haben  einen  anderen 
Charakter  als  die  nur  in  Einheit  vad 
Vielheit  bestehenden  Zahlengröfsen ,  und 
der  ilaum,  dieser  Begriff  ohne  alle  Merk- 
male, hat  erst  als  in  3  Kichtangen  Tor« 
handen  erkannt  werden  müssen.  Nach- 
dem die  nöthigen  Erkläruiu^en  Ton  Punkt, 
gerader  und  niuutter  Lüde.  Bkhftnif 
u.  s.  w.  aufgestellt  worden,  könnte  der 
obengedachte  Grundsatz  sein:  «Gerade 
Llnfen  decken  aieh  in  allen  Punk- 
ten." Dann  könnte  man  die  eine  Linie 
Ton  der  anderen  entfernen,  und  zwar, 
indem  man  die  oberste  um  einen  mittle- 
ren Punkt  dreht:  es  entstehen  zwei 
schneidende  Linien  und  Winkel  Ton  Ter- 
schiedener  Grölse;  auf  einer  Seite  werden 
sie  kleiner,  auf  der  anderen  gröfser,  an 
einem  Ort  beide  einander  gleich  (rechte 
Winkel).  Wenn  man  eine  sunächst  untere 
dittta  Uait  fon  iar  duflwr  biiittclMi 
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sie  deekenden  Linie  entfiornt,  ohne  ihre 
Richtung  sn  ändern,  so  entstehen  Ps- 
nllelen,  (and  da  man  die  Linien  beliebig 
lang  denken  kann),  die  sich  nie  schnei- 
den; die  oberste  schneidet  nan  beide, 
nnd  deren  gleichliegende  Winkel  haben 
sich  gedeckt,  sind  also  einander  gleich 
n.  8.  w. 

Somit  könnte,  sage  ich,  das  ganze  Lehr- 
gebäude der  Arithmetik  auf  dem  einen 
Aiiora  :  ,Jede  Oröfse  ist  sich  selbst 
f^leich"  and  das  Lehrgebäude  der  Geome- 
trie mit  Hülfe  eines  zweiten:  „(terade 
Linien  decken  sich  in  allen  Punk- 
ten" aufgeführt  werden;  also  auf  zweien 
A.,  deren  Wahrheiten  wohl  unmittelbar 
durch  die  Anschauung  erkannt  werden. 

Schliefslich  bemerke  ich  noch,  dals  der 
Ute  Euklidische  Grundsatz  an  der  Stelle, 
wo  er  steht,  überraschen  muCs.  Ein 
Grundsatz  sollte  da  seinen  Platz  haben, 
wo  er  in  dem  unmittelbar  Folgenden  zum 
ersten  Male  Anwendung  findet;  der  Ute, 
also  unmittelbar  Tor  dem  29ten  Satz  im 
Euklid. 

AxlBlth  einst  Stent  ist  der  Winkel 
HZB  oder  Bogen  HB  zwischen  dem 
Scheitelkreis  ZSB  des  Sterns  und  dem 
Meridian  PZH  des  auf  der  Erde  befind- 
lichen Beobachtungsorts.  Da  der  in  dem 
Meridian  unendlich  weit  befindliche  Punkt 
Südpunkt  genannt  wird,  so  sagt  man  für 
A.  auch  Sud  weite.  Das  A.  ist,  je  nach- 
dem der  Stern  in  der  östlichen  oder  west- 


5       Azimath  der  MagnetnadeL 

liehen  Halbkugel  sich  befindet,  östlich 
oder  westlich. 

Fig.  164. 


Ist  Hk  der  Horizont  des  Beobachtungs- 
orts O,  Z  das  Zenith,  P  der  Nordpol, 
also  Bogen  Pk  die  Polhöhe  (p)  von  0, 
^9  der  Aequator,  also  SA  die  Abweichung 
des  Sterns  (rf)  und  ZQP^  der  Stunden- 
winkel ff  Ton  S  für  O  (nämlich  der  ^, 
den  der  Meridian  QP  des  Orts  und  der 
Abweichungskreis  AP  im  Nordpol  P  als 
Spitze  mit  einander  bilden),  so  hat  man 
zuerst  in  dem  schiefwinkligen  sphärischen 
^ZPS 

PZ  =  90r-p 
PS=90''-d 

hieraus 


.»/.c    COM  PS'sinPZ-tinPS'eotPZ'eotn 

cotPZS=  — ,  

sin  PS  >  ttn  a 

,  _  JIM  d*co$p-coi  d'tin  p  •  cot  tt 


oder   cH  PZS  = 


COM  d  •  sin  n 


Nun  ist  Arimuth  =  ZÄZÄ  =  180°-Z/*ZS 

also  cof/'ZS=-col  Azimuth 

nnd 

CO«  Aiimnth  =stfi9*cof  R  f — 

'  sin  a 

Will  man  statt  des  Stundenwinkels  die 
Höhe  SB  (k)  des  Sterns  S  über  dem  Ho- 
rizont in  die  Formel  einführen,  so  hat 
man  SZ  =  90°-A,   und  in  demselben 

eo$  PS  -  cot  PZ '  cot  SZ 

cot  PZS-  — . 

stnPZ'SinSZ 

_t%nd— t\np»t\nk 

cot p  •  cot  k 

und  da  cot  PZS  =  -coi  Azimath 

.  .     ^.     sin 0  •  sin  A- sind 
cot  Anmuth  =  —  ; — 

cot  P'COtk 

Setzt  man  A  =  NalI,  so  hat  man 


cot  Azimuth  =  — '-"-^ 
cotp 

und  zwar  das  A.  des  Sterns  in  dem  Au- 
genblick seines  Auf-  oder  Untergangs. 

Dieses  A.  ±  der  Morgenweite  oder  der 
Abendweite  des  Sterns  beträgt  90°,  und 
zwar  -|-,  wenn  das  A.  kleiner,  und  — , 
wenn  es  gröfser  als  90°  ist;  daher  stimmt 
diese  Formel  auch  mit  der  für  die  Abend- 
weite (pag.  3) 

.    . ,     ,  sin  Abweichung 

sin  Abendweite  =  .  — .  — 

sin  Aequatorbuhe 

weil  die  Aequatorhöhe  und  die  Polhöhe 
jedes  Orts  der  Erde  zu  einem  Quadrant 
sich  ergänzen. 

iximath  der  HagnetnadeL  Der  Win- 
kel, den  der  magnetische  Meridian  mit 
dem  astronomischen  M.  eines  Orts  bildet 
(Vergl.  Abweichung  der  Magnetnadel.) 
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AnmathalwinkeL 


Azlmathal  •  Compalli.  Ein  Schiffs  •  C, 

der  zur  Hcuhachtun(^  des  Azimuths  der 
Sonno  oder  eines  Sterns  mit  diametral 
^epenüherstehenden  Dioptern  und  einem 
in  (trade  abgetheilten  Rande  versehen  i>l, 
so  dal»  man  das  maf^netische  Azimut h 
der  .Sonno  oder  dos  Sterns  unmittelbar 
erhält. 

Azimnthalkreis  i^t  hei  einem  festst)'- 
heiulon  Winkel  -  Instrument  ein  horizoii- 
tah  r  in  (irade  jrethfilter  Kreisrinir.  dosst  ii 
Diirohmesser  ilurrh  0'"  und  180''  uii- 
verrückhar  in  der  ilitla^slinie  liegt.  Um 


diMen  Kreis  wird  fiir  die  Beobachtaag 
eines  Gestirns  das  Instrument  gedreht, 
wo  dann  der  Winkel ,  den  die  Richtung 
des  Gestirns  mit  der  Mittagslinie  bildet 
(das  Azimuth),  auf  dem  A.  unmittelbar 
abgelesen  werden  kann.  Kin  ungefähres 
Bild  von  dem  A.  hat  man  Fig.  35,  pag. 
35,  dem  Aequatoreal,  in  dem  Aeauatureal- 
kreis  ab.  wenn  man  sich  denselben  hori- 
zontal, und  statt  dafs  er  mit  dem  Instru- 
ment sich  dreht,  sich  fest  und  die  Säule 
cd  um  dpn<on)en  sich  drehend  vorstellt. 
Azimatbaiwinkel  s.  v.  w.  Azimuth. 
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Bactüometrie  ist  die  Feldmefskunst  mit 
Hülfe  von  Kette  und  Stäben  (baculus, 
der  Stab),  bei  welcher  man  also  kein 
Winkel  -  Instrument  anwendet.  Linien, 
die  vermessen  werden  sollen,  werden  ru- 
vor  abgesteckt  (s.  Absteckung  von  Linien 
auf  dem  Felde,  pag.  17),  Eine  zu  ver- 
mesAende  Fläche  wird  in  möglichst  grofse 
Hanpt-Dreiecke  einpetheilt,  indem  man 
in  die  gewählten  Winkelspitzen  lange 
Stangen  steckt,  die  der  Anszeichnang 
wegen  oben  oft  mit  Fähnchen  versehen 
weiden,  und  die  bis  zum  Ende  der  gan- 
zes Vermessung  stehen  bleiben.  Ist  die 
Entfernung  zweier  solcher  Punkte  sehr 
profc,  oder  coupirtes  Terrain  dazwischen, 
so  werden  noch  Zwischenstan^en  einvisirt. 
Dil  Uauptstangen  werden  Sign  als  tau- 
gen, Signale  genannt,  die  Zwischen- 
»tragen  Abstec\st»ngen,  Absteok- 
stibe.  Man  erleichtert  die  Arbeit,  wenn 
m:ui  die  Seiten  der  Hanpt-Dreiecke  nach 
üatürlichen,  weit  sichtbaren  Objekteu  rich- 
tet, als  von  einem  gewählten  Punkt  «us 
nach  ehier  Thnmspitze,  einem  hohen 
Baum  u.  s.  w. 

Die  IJmge  jeder  einzelnen  Dreiecksseite 
wird  mit  der  Kette  unmittelbar  vermessen. 
Die  Kette,  die  Preufsische  Melskette, 
hat  5  Rathen  Länge  in  50  Gliedern  aus 
Rundeisen,  jedes  Ruthe  lang,  deren 
Kodösen  durch  Ringe  an  einander  gereiht 


Fig.  153. 


werden.  Jedes  lOte  und  Ute  Glied  er- 
hält ein  Zwischenstück  mit  1,2,3  oder 
4  Spitxen  ia  dem  nütUeren  Steg,  welche 


Fig.  156. 


die  Anzahl  Ruthen  bezeichnen,  und  jedes 
5te  und  6te  Glied  ein  ähnliches  kleineres 


Fig.  157. 


Zwischenstück,  den  Steg  ohne  Spitze, 
welches  4  Ruthe  bexeichnet;  die  beiden 
End(jlieder  erhalten  weitere  Endringe,  die 
auf  runde  hölzerne  Kettensta  ngen  (ge- 
schoben werden,  mit  welchen  die  Kette 
durch  2  Kettenzieher  gehandhabt  wird. 

Die  Kettenstanr^en  haben  unten  einen 
eisernen  Ueschlag,  der  in  einem  Teller, 
Kreuz  oder  Stift,  worauf  der  Kettenring 
ruht,  nebst  starker  Spitze  besteht,  die  in 


Fig.  168. 


den  Erdboden  bis  zum  Teller  eingestolsen 
wird. 
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Der  erste  Kettenzieher  hat  diejenige 
Kettenstange,  yon  der  aus  die  Ruthen 
nach  1,  2,  3,  4  in  den  Zwischenstücken 
zählen,  steckt  die  Spitze  in  den  Anfangs- 
punkt der  Linie,  der  zweite  Kettenzieher 
spannt  die  Kette  möglichst  gerade,  tritt 
zur  Seite  der  Linie,  halt  die  Kettenstange 
lothrecht  an  der  Hand,  hat  das  Auge  auf 
den  ersten  Kettenzieher,  und  dieser  durch 
Winken  mit  der  Hand  nach  recht«  oder 
links  visirt  »'\e  ein.  Steht  die  Stange  in 
der  zu  messenden  Linie,  so  schlänkert 
der  zweite  die  Kette  zur  straiTen  geraden 
Linie,  steckt  die  Stange  so  ein,  dafs  die 
Kette  das  erste  Loch  der  Kettenstange 
deckt,  weil  nur  so  die  Stange  in  der 
Linie  verbleibt.  Nun  hat  der  zweite 
vorangehende  Kettenzieher  an  einem  Draht- 
ringe 10  Stück  eLsendrahtene  Stäbe 
(Kettenstäbe,  nach  welchen  die  Be- 
zeichnung: „Mit  Kette  und  Stäben") 
von  etwa  8  Zoll  Länge,  unten  mit  Spitze, 
oben  mit  etwas  grofser  Oese  versehen; 
einen  davon  nimmt  er  vom  Ringe  ab, 
zieht  die  Kettenstange  aus,  steckt  den 
Stab  ein,  dafs  er  sichtbar  bleibt  und  geht 
in  der  Richtung  der  Linie  weiter,  bis  der 
Erste  an  des  /weiten  Stelle  gekommen 
ist.  Dieser  nimmt  den  Stab  heraus,  setzt 
die  Kettenstange  ein,  visirt  die  lothrecht 

gehaltene  Kettenstange  des  Zweiten  wie- 
er  in  die  Linie,  dieser  schlänkert  die 
Kette  straff  u.  s.  f.;  der  Feldmesser  geht 
neben  dem  ersten  Kettenzieher  mit,  über- 
wacht die  Genauigkeit  des  Verfahrens 
und  verzeichnet  in  seinem  Manual 
Vorkommnisse,  als  Wege,  Gräben,  Grenz- 
hügel und  dergl.  mit  Angabe  der  ge- 
messenen Totallänge  der  Linie,  wo  solche 
eintreten.  Hat  der  erste  Kettenzieher  den 
loten  Kettenstab  aufgenommen,  so  sind 
50  Ruthen  vermessen,  er  giebt  die  10 
Stäbe  dem  vorderen  Mann  zurück,  und 
der  Feldmesser  notirt  die  50  Ruthen. 

Kommen  in  der  Linie  Hindernisse  vor, 
als  Sumpf,  Stromkrümmung  und  dergl., 
50  mufs  von  der  Linie  abgegangen  und 
eine  derselben  Parallele  genommen  wer- 
den. Die  Parallele  steckt  man  am  leich- 
testen ab,  wenn  man  in  zwei  möglichst 
fern  von  einander  liegenden  Punkten  der 
ursprünglichen  Linie  auf  derselben  gleich 
lange  Normallinien  errichtet,  deren  End- 
punkte durch  Absteckstangen  bezeichnet 
und  diese  Linie  so  weit  durch  Stangen 
verlängert,  bis  man  wieder  in  die  erste 
Linie  eintreten  kann. 

Soll  nun  eine  Normale  in  C  auf  AB 
errichtet  werden,  so  mifst  der  Feldmesser 
CD=CE-b  Fufs  ab ,  die  eine  Ketten- 
stange wird  in  Dy  die  andere  in  £  ge- 


steckt, festgehalten,  der  Feldmesser  er> 
greift  die  Kette  in  der  Mitte,  zieht  strafi^ 

Fig.  159. 


steckt  in  F  einen  Kettenstab,  so  ist 
DF=EF=2,b'  und  CF  eine  Normale, 
welche  von  C  aus  über  F  mit  der  Kette 
beliebig  verlängert  wird.  Ist  die  Ver- 
messung von  A  her  bis  C  geschehen,  so 
wird  die  Vermessung  von  F  oder  von 
einem  anderen  Punkt  in  CF  aus  unmittel- 
bar in  der  Parallelen  fortgesetzt. 

Will  man  der  gröfseren  Genauigkeit 
wegen  ein  längeres  Perpendikel  als  CF 
abstecken,  so  nimmt  man  CE  =  der  hal- 
ben Kettenlänge  =  2,5°,  steckt  die  eine 
Kettenstange  in  C,  die  zweite  in  er- 

Fig.  160. 


greift  die  Kette  in  der  Mitte,  zieht  bis 
D  aus,  steckt  in  D  einen  Stab,  hält  B 
fest,  läfst  C  los,  schwenkt  mit  der  ganzen 
Kette  bis  über  D  nach  F,  so  ist  CF  die 
Normale  auf  AE  in  C. 

Denn  CE-CD  =  ED 
daher  ZDCE  =  GO°=CDE 
also  ZC0F=  120° 
daher  zFCD  +  CFD=&f 
und  da  CD=DF 
so  ist  ZFCDr^ZO" 
folglich  Z  /)CE+ z  fCD  =  90^ 

Bei  Abpfählung  von  Chansseestreckoo, 
wenn  man  den  Nummerpfahl  zur  Seit« 
der  Linie  einzuschlagen  hat,  veneichoet 
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»an  einen  rechten  Z  über  C  tnt  AE 
am  leichtesten,  und  erhält  zugleich  den 
Ort  für  den  Pfahl,  wenn  man  von  der 
Kettenlänge  CE=  1,2°  nimmt,  die  Ketten- 
atangen  in  C  und  £  einsetzen  und  fest- 
halten läfst;  man  nimmt  von  C  aus  1,G" 
und  von  £  aus  2°,  führt  beide  Längen 
mit  beiden  Händen  zusammen,  so  trenen 
sie  in  F  normal  über  C,  weil 
20«=  16* +12« 

Um  eine  bogenförmige  Verbindung  zwi- 
Kben  zweien  unter  einem  Winkel  zu- 
«ammentreffenden Chausseerichtungen  mit 
Kette  und  Stäben  abzupfählen,  verfahrt 
man  am  einfachsten  folgendennafsen : 

Man  vermerke  den  Schneidungspunkt 
C  der  beiden  zu  verbindenden  Richtungen 
AG  und  BH.    Je  nachdem  die  Ortsver- 


Fig.  161. 


bältni&se  es  möglich  machen,  «>tecke  von 
C  gleiche  oder  ungleiche  Längen  CA  und 
CB  ab,  theile  jede  dieser  Längen  in  gleich 
viel.  «,  B.  4  gleich  grofse  Theilo,  stecke 
ab  die  geraden  Linien  aa,  bb\  cc\  dd\ 
80  geben  die  abzupfählenden  Ourch- 
scbnittspunkte  D,  E,  F,  Funkte  der  Ver- 
bindungscurvo;  man  messe  die  Linien 
BD+  DE^EFi  FA,  die  nun  in  die  Charte 
ganz  genau  einzutragen  und  nn.«  dor 
Charte  auf  dem  Felde  wieder  zu  finden  sind. 

Hat  man  die  Länge  einer,  in  ganz  un- 
wegsamem Terrain  liegenden  Linie  \Y 
zu  bestimmen  und  kein  Winkel  -  Instru- 
ment bei  der  Hand,  so  stecke  eine  Uerude 
AB  ab,  desgleichen  möglichst  lange  Linien 
AD,  AE,  HF,  ßfj,  als  rückwärts  genom- 
mene Verlängerungen  der  Visirlinien  AX\ 
Ai\  und  ÄA,  BY-  ver»>indo  DE,  EF,  ED 
und  FG,  messe  alle  diese  Linien,  trage 
die  Dreiecke  auf,  so  erhält  man  nach 
demselben  Maafsstabe  auf  dem  Papier  die 
gerade  Linie  A')',  indem  mau  EA  und 
OB,  dann  ÜA  und  BF^ia  zu  ihren  Durch- 
schnittspaukten  rückwärts  verlängert. 


Die  Vermessung  mit  Kette  und  Stäben 
ewährt  für  Feldmarken,  Feldertheilung, 
rrenzen,  Chausseen  u.  s.  w.  hinreichende 


Fig.  162. 


Genauigkeit,  wenn  man  mit  der  Kette 
nicht  zu  schlimm  umgeht  und  ordentliche 
und  willige  Kettenziener  hat. 

Bahn  ist  der  Weg  eines  sich  bewegen- 
den Punkte  in  Absicht  auf  Länge  und 
Gestalt;  also  eine  Linie  und  daher  ent- 
weder eine  gerade  oder  eine  krumme 
Linie.  B.  einer  Linie  ist  die  B.  des 
Uittelpnnkts  ihrer  Länge,  B.  einer  Fläche 
die  B.  des  Mittelpunkts  ihres  Flächen- 
raums, und  B.  eines  Körpers  die  B.  des 
Mittelpunkts  des  von  ihm  eingeschlosse- 
nen körperlichen  Raums.  Eine  B.  wird 
beschrieben  oder  durchlaufen.  Die 
B.  setzt  also  etwas  Bewegtes  voraus,  mit 
diesem  eine  Bewegung  und  deren  Ursach, 
nämlich  eine  Kraft  oder  eine  Summe  zu- 
sammenwirkender Kräfte;  und  Körper, 
Flächen  und  Linien,  die  bewegt  weraen, 
können  in  ihren  Abme.ssungen  bis  zu  de- 
ren Mittel  verschwindend  und  deren  Masse 
in  diesem  einen  Punkt,  einen  mate- 
riellen Punkt,  Massenpunkt  ver- 
einigt gedacht  und  dessen  Bewegung  be- 
trachtet werden. 

Eine  Kraft  wirkt  immer  nur  nach  einer 
geraden  Linie;  ein  Ma.ssenpunkt,  von 
nur  einer  Kraft  angegriffen,  kann  also 
nur  eine  geradlinige  Bahn  beschreiben. 
Desgleichen  ein  Ma.ssenpunkt,  der  von  2 
augenblicklich  nur  als  Stöfs  wirkenden 
Kräften  nach  verschiedenen  Richtungen 
getroffen  wird:  Empfängt  der  Massen- 
unkt  M  durch  die  Kraft  f  einen  augen- 
licklichen  Stöfs,  so  dafs  er  in  der  ersten 
Zeit-Einheit  (Secunde)  den  Weg  MB  zu- 
rücklegt, so  wird  er  in  jeder  folgenden 
Secunde  einen  mit  MB  gleich  grofsen 
Weg  zurücklegen,  und  MB  wäre  die 
Richtung  seiner  B.,  die  so  lange  Zeit  im- 
mer weiter  verfolgt  wird,  bis  eine  andere 


Digitized  by  Google 


Buhn. 


270 


Bahn. 


auf  M  treffende  Kraft  sie  abändert.  Em- 
pfängt M  dnrch  die  Kraft  P'  einen  Stöfs, 
der  ihn  in  der  ersten  Beciinde  durch  MA 
führt,  so  wird  er  in  jeder  folgenden 
Secundo  den  mit  pleich  grofsen  Weg 
zurückliegen  und  MA  iftt  die  Richtung 
seiner  Ii. 


Fig.  1G3. 


2,  Wirken  nun  /*und  P'  gemeinschaft- 
lich und  gleichzeitig  auf  My  so  kann 
keine  von  l»eiden  Uichtungen  MB,  MA 
eingeschlagen  werden  :  es  wird  eine  mitt- 
lere Richtung  zu.samniengesetzt.  l^onn 
die  Bewegung  von  M  gescliieht  offenbar 
so,  als  wenn  M  durch  P  nach  U  und 
gleichzeitig  durch  P'  nach  A,  also  von  B 
nach  C  geführt  würde;  oder  als  wenn  M 
durch  P  nach  A  und  zugleich  durch  P 
nach  B,  oder,  was  dasselbe  ist,  von  A 
nach  C  geführt  würde.  Mithin  ist  C  der 
Ort ,  in  dem  M  nach  Verlauf  der  ersten 
Secunde  sich  befindet;  MC  (die  Diagonale 
des  4^  MABC)  der  Weg  von  M  in  der 
ersten  Secunde,  und  die  Richtuug  der 
Hahn  von  AI.  Man  nennt  iVA  und  MB 
die  Seitengeschwindigkeiten,  MC 
die  M  ittelgesch  w  indigkeit,  MBAC 
das  1*  a  r  a  1 1  e  l  o  g  r  a  m  ni  d  e  r  CJ  0  s  c  h  w  i  n- 
digkeite  n. 

a.  Die  Verlüngerung  CD  (=  MC)  von 
MC  würde  <k'r  Weg  von  M  in  der  zwei- 


Fig.  1G4. 


ten  8«cunde  sein,  wenn  weiter  keine 

Kraft -Einwirkung  auf  M  erfolgt.  Stellt 
man  sich  aber  vor,  dafs  If,  in  C  ange- 
kommen, noch  einen  Impuls  nach  der 
Richtung  BC  erapftngt,  so  ist  die  Läncre 
und  Richtung  des  Weges  von  M  in  der 
zweiten  Secunde  offenbar  eine  andere 
als  CD. 

l'm  diesen  Weg  zu  erfahren,  anbstituirt 
man  statt  der  Linge  CD  ihre  Seitenwege 
CE  =  AC  und  CF-BC  in  den  Verlänge- 
rungen von  AC  und  J?C',  so  enUteht  das 
^  CKDF  V  MACB.  Kmpfängt  nun  M  in 
C  noch  einen  Impuls,  der  allein  tbätig 
M  in  einer  Secunde  dnn-h  den  Weg  FO 
führen  würde,  so  sind  in  der  zweiten 
Secunde  die  Seitengescbwindigkeiten  CE 
und  CG,  und  das  ^  gebildet  giebt  die 
Diagonale  CC  als  Mittelge.schwindigkeit ; 
der  Massenpuukt  beschreibt  also  in  den 
beiden  ersten  Secaaden  die  gebrochene 
Linie  MCC. 

Verlängert  man  CC  um  die  tieicbe 
Länge  Cm,  sub.«»tituirt  in  C  wiener  die 
Seitenwege  C7=  ^'C  und  C''^=JEC'',  so 
dals  (las  #  CIHK  ^  CECG  entsteht, 
nimmt  an,  dafs  in  C  wiederoiii  ein 
Impuls  auf  ^  geschehe,  der  allein  tbätig 
M  in  einer  Secunde  durch  die  Länge  A'L 
triebe,  lo  erhält  man  die  Diagonale  C  C  ' 
des  ^CLC'I  als  den  Wej?  von  .>/  in 
der  dritten  Secunde,  die  bisher  durch- 
laufene Bahn  von  M  ist  die  gebrochene 
Linie  MCC'C  u.  s.  w. 

Denkt  man  sich,  dafs  die  neuen  Im^julse 
nicht  von  Secunde  zu  Secunde  oder  über- 
haupt absatzweise,  sondern  ohne  Unter- 
brecnung  geschehen,  wie  in  dem  Art.: 
,  .\  t  w  o  0  d '  8  F  a  1 1  m  a  8  c  h  i  n  e  "  dies  von 
der  Schwerkraft  der  Krde  nachgewiesen 
ist,  die  nach  den  parallelen  Riclitungen 
MA,  BC,  t:C,  /rr  ...  pennanent  ge- 
schehen, und  dafs  man  in  einer  grofsen 
Höhe  über  der  ünloberfläche  die  Masse 
.W  nach  MB  horizontal  wirft,  so  werden 
die  einzelnen  Keohtecke  AD,  (iE,  LI... 
bis  zum  Verschwinden  nahe  an  einander 
gerückt  und  die  gebrochene  Linie  MCC'C" 
verwandelt  sich  in  eine  stetig  krumm- 
linige B.  Kine  ähnliche  krnmmlinige 
H.  'ent.'iteht,  wenn  man  von  der  Erd- 
oberfläche aus  eine  Masse  M  schräg  in 
die  Höhe  wirft,  M  steigt  in  krummer 
Linie  und  fällt  in  krummer  Linie  nir 
Erde  zurück  (s.  Bahn  geworfener  Körper). 

4.  Stellt  man  sich  vor,  dafs  die  Krall 
P  oder  P',  z.  B.  P'  eine  Zugkraft  ist, 
deren  Sitz  dann  unterhalb  MA  gedackt 
werden  mufs,  and  die  von  einem  con- 
stanten  Punkt  C  daselbst  ihre  Wirknng 
auf  M  äufsert,  während  die  andere  Kraft 
P  in  nur  einem  augenblicklieben  Stob 
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#n  Masse  31  eme  Anfanffsgeschwindigkeit 
mittheilt,  welche  M  in  Folge  des  Behar- 
rangsTemöjijens  auch  in  <fen  folpenden 
Zeiten  beibehalten  will,  80  bat  man  in 
f\g.  165  die  bezügliche  Darstellung. 

Fiir.  165. 


Die  Masse  M  wird  durch  einen  einma- 
ligen augt?nblicklichen  Impuls  in  1  Se- 
cBode  durch  die  Gerade  atn  getrieben ; 
während  dieser  Zeit  wirkt  die  Zugkraft 
(Centraikraft)  in  C(deni  Kraftnunkt) 
Hf  If,  dafs  M  den  Weg  Ma'  dnrcnlaufon 
»ürde,  wenn  <tf  nicht  zugleich  durch  iVa 
laofeu  mürste,  Af  läuft  also  durch  die 
Diagonale  MB  des  #  IHaBa.  In  Folge 
Hes  BehamingsTermögens  will  M  nach 
KB  geradlinig  fortgehen,  und  in  der  zwei- 
ten jJecunde  den  Weg  Ub-MB  zurück- 
leeen.  C  wirkt  aber  auf  M  in  B  nach 
ÄC,  und  wül  B  durch  den  Weg  Bh  füh- 
rea,  der  Weg  von  /V  in  der  zweiten  See. 
i-«t  also  BD.  In  der  dritten  See  will  M 
den  Weg  Dd—BD  geradlinig  fortsetzen, 
C  will  ihn  durch  Dd'  treiben  und  M 
durchläuft  die  Linie  DE  u  s.  w.  Die 
Bahn  von  M  ist  MBDEI  GII  u.  s.  w. 
Dl  die  Centraikraft  nicht  absatzweise, 
sondern  permanent  wirkt,  so  kann  man 
jedes  4^  für  eine  sehr  kleine,  im  Ver- 
schwinden begrifTene  Zeit  geltend  betrach- 
t«Q,  die  4^  rucken  also  so  nahe  an  ein- 
ander, dafs  die  Hahn  zu  einer  stetigen 
krummen  Linie  wird,  und  zwar  der  Zeich- 
nung nach  zu  einer  Ellipse. 

Eine  Ellipse  ist  nämlich  die  Bahn  ei- 
nes jeden  Planeten  um  die  Sonne  als 
^^«Dtralkraft,  als  Zugkraft,  Anziehungs- 


kraft. Es  ist  ferner  beobachtet,  dafs 
diese  Centraikraft  um  so  wirksamer  wird, 
je  näher  ihr  die  bewerte  Masse  M  kommt, 
ein  Ciesetz,  das  später  auch  erwiesen  wor- 
den ist,  so  wie  im  Art.:  ^Attraction" 
No.  10  angegeben  worden ,  dafs 
die  Wirkung  der  Centraikraft  auf 
iliü  bewegte  Ilasse  umgekehrt  wie 
die  Quadrate  beider  Entfernungen 
sich  verhält.  8o  ist  denn  die 
Zeichnung  gefertigt  und 

Ff  >  Ee>  Dd  >  Hb'  \  '  Ma 
auffenonimen.  Von  G  ab  entfernt 
sich  die  Masse  wieder  von  C,  die 
Anziehungskräfte  werden  wieder 
kleiner,  bis  die  Masse  in  M  zu- 
rückkehrt, um  von  Neuem  ihre 
Bahn  zu  durchlaufen. 

ö.  Die  ad  4  betrachtete  Cen- 
traibahn, wonach  dieselbe  ellip- 
tisch wird,  ist  in  der  Bewegung 
der  Woltkönjer,  also  in  der  Natur 
begründet,  bor  ursprüngliche  Im- 
puls auf  die  Masse  M  kann  aber 
so  stark  gedacht  werden ,  dafs 
diese  eine  Curve  beschreibt,  dio 
von  «lern  Kraftpunkt  sich  fort- 
dauernd entfernt.  Dies  führt  auf 
eine  allgemeinere  Untersuchung, 
die  in  dem  Artikel:  Bahn  der 
Weltkörper  erf(dgen  soll. 

Fig.  166. 


r.  Vorläufig  niache  ich  auf  ein  äufserst 
wichtiges  Uesetz  aufmerksam,  wel<lie.s 
für  alle  Centraibahnen  gilt,  die  Curve  sei 
elliptisch  oder  anders  gestaltet;  ein  (»e- 
setz,  welches  aus  einer  einfachen  geome- 
trischen Betrachtung  eiit>pringf . 

Bei  allen  Centraibahnen  waltet  die  aus 
dem  Beharruncrsgesetz  als  nothwendig 
entapringeode  Bedingung  vor,  dafs  durch 
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den  ersten  Impuls  auf  M  in  jedem  sehr 
klein  zu  denkenden  Zeittheikben  ein  Weg 
beschrieben  wird,  der  wie  MB  als  gleich- 
formig  durchlaufen  zu  betrachten  ist,  und 
dafs  die  Masse  M  denselben  Weg  wie 
Bb  =  MB  oder  wie  hf=FE  in  dem  fol- 
genden bleichen,  sehr  kleinen  Zeittheil- 
chen  una  nach  gleicher  Richtung  mit  dem 
vorher  beschriebenen  sehr  kleinen  Wege 
wiederum  beschreiben  will. 

Zieht  man  in  Fig.  165  die  Geraden 
aC,  iC,  dC,  eC  u.  s,  w.,  so  hat  man 

weil  beide  einerlei  Grundlinie  MC  und 
gleiche  Höhen  aM,  Bn  haben. 

weil  beide  gleiche  (irundlinien  MB,  Bb 
und  einerlei  Höhe  haben. 

C^BbC  =  ^BDC 
weil  beide  einerlei  Grundlinie  BC  und 
gleiche  Höhen  bB,  Db'  haben, 
also  /sMBC  =  ^BÜC 

Ebenso  findet  man  ^BDC  =  t^DEC 
=  A  EFC  u.  8.  w.,  und  da  die  Inhalte  der 
genannten  Dreiecke  von  der  Ab-  oder 
Zunahme derCentralkraft  ganz  unabhängig 
sind,  so  hat  mau  das  Gesetz:  Bei  jeder 
Centraibewegung  werden  in  glei- 
chen Zeiten  vom  iladius  vector 
(der  geraden  Linie  vom  Kraftpunkt  C 
nach  dem  jedesmaligen  Ort  der  Masse  M) 
gleiche  Flächen  räume  beschrie- 
ben. Dies  Gesetz  ist  von  Kepler  durch 
Beobachtungen  gefunden  und  später  von 
Newton  bewiesen  worden. 

Man  hat  für  die  No.  4  und  5  betrach- 
tete Centraibewegung  einen  eingeschränk- 
ten Fall  in  der  Hewegung  von  Massen 
in  einem  Kreise,  wie  beim  Schwungrade, 
oder  wenn  man  einen  Stein  an  einem 
straffen  Faden  im  Kreise  herumschwingen 
läTst. 

Fig.  1C7. 


schwindigkeit  V  per  Secnnde,  so  dals  sie 
in  der  sehr  kleinen  Zeit  t  den  Weg 
AB=Vt  zurücklegt,  so  würde  sie  in  der 
folgenden  gleichen  Zeit  t  die  Verläneerung 
BD  zurücklegen,  wenn  nicht  gleicnzeitig 
die  in  C  wirkende  Centraikraft  P  sie  an- 
zöge, so  dafs  sie  einen  W^eg  BE  zurück- 
legen mufs.  Soll  nun  die  Bahn  der 
Masse  M  ein  Kreis  sein,  so  muCs  CA 
-CB  =  CE  =  r  und  BE  =  BD  =  AB  sein, 
wo  dann  das  dritte  um  C  liegende  A  CEO 
und  jedes  folgende  zu  /  gehörende  A  dem 
A  CAB  SU  A  CBE  ebenfalls  ^  werden 
mufs. 

Aus  den  mit  ß  bezeichneten  gleichen 
Winkeln  geht  hervor, 

dals  ZDBE=lS0°-2ß 
und  da  2ß=\S0°-tt 

so  ist     ^DBE  =  a 
folglich  /_BDE-/^BED=ß 
and  DE^^BC 

Fällt  man  also  aus  B  auf  DE  eine 

Normale  BF,  so  ist  diese  auch  normal 
auf  BC,  und  da  BF  die  Seite  DE  halbirt, 
DF  die  Län^e,  um  welche  die  Masse  M 
durch  die  Kraft  P  innerhalb  der  Zeit  I 
entfernt  werden  sollte  und  um  welche 
zugleich  die  Centralkrafl  P'  dieselbe  zu- 
rückgeführt hat. 

Da  beide  Kräfte  die  Centralkrafl  P'  in 
C  und  die  Schwungkraft  P  die  Masse  M 
in  einerlei  Zeit  *  durch  einerlei  Weg  DF 
geführt  haben,  so  sind  beide  Kräfte  P 
und  P'  einander  gleich;  P'  als  absolute 
Kraft  auf  M  wirkend,  giebt  die  beschien 
P'  P 

nigende  Kraft  „  =  äj- ,  deren  Beschleu- 
M  M 
p 

nignng  G  ist  und  der  Weg  DF 

kann  ausgedrückt  werden  durch 

(s.  Atwood's  Fallmaschine,  pag.  171). 

Nun  ist  DF=BDco$ß=ABcotß;  also 
wenn  man  die  Normale  BH  auf  AC  fällt, 

DF=AH=^  =  sZ^ 


2r 


und  da  AB  =  vt 


Erhält  nämlich  die  Masse  Jlf  in  ^4  durch 
einen  Impuls  P  (hier  Schwungkraft 
genannt)  eine  Bewegung  von  Oer  Ge- 


woraus  die  Schwungkraft 
2cr 

P 

und     =  3^r  • 

In  der  bis  zum  Verschwinden  kleinen 
Zeit  I  fallen  die  Sehnen  AB,  BE . . .  mit 
den  Bogen  zusammen,  so  wie  auch  P  von 
f  überhaupt  unabhängig  ist. 
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Die  hier  ermittelte  Schwungkraft  P  nnd 
die  Geschw.  K  werden  in  dem  Art:  Bahn 
derWeltkörper  als  äufserst  wichtige 
Gröüsen  wieder  vorkommen. 

7.  Eine  geradlinige  Bahn  entsteht  also, 
wenn  auf  eine  Masse  eine  Kraft  oder 
mehrere  Kräfte  durch  Impuls  wirken  und 
die  Masse  dann  dem  Beharrungsstande 
überlassen.  Für  eine  krummlinige  B.  ist 
jedoch  aufser  einem  Impulse  noch  eine 
zweite  während  der  ganzen  Bewegung  auf 
die  Masse  permanent  einwirkende  Kraft 
Torausznsetzen.  Dieses  sind  freie  Bah- 
Deu  im  Räume. 

Wirkt  aber  auf  eine  Masse  ein  Impuls 
mit  Beharrungsverraogen  oder  eine  per- 
manente Kraft  oder  beides  zugleich,  und 
wird  deren,  diesen  Einwirkungen  ent- 
sprechenden Bewegungen  ein  Hindernifs 
io  bestimmter  Gestalt  als  Leitung  ent- 
gegengesetzt, so  entsteht  eine  Bahn 
anf  vorgeschriebe nem  Wege,  eine 
vorgescnriebene  Bahn,  z.  B.  der 
beschränkte  freie  Fall  auf  schiefer  Ebene, 
die  Pendelschwingungen;  auch  die  in 
No.  6  gedachte  Kreisbewegung  gehurt 
hier  her. 

Bahnbestimmung  aas  relati?en  Bewe- 

|UgeiL  Wenn  man  die  Bahn  eines 
Körpers  bestimmen  soll,  so  befindet  man 
sich  (mit  seinem  beobachtenden  Äuge) 
entweder  innerhalb  oder  aufserhalb  der 
Bahn,  in  beiden  Fällen  entweder  in  Ruhe 
oder  in  Bewegung.  Aus  diesem  Grunde 
wird  in  vielen  Fällen  die  Bahn  mit  Hülfe 
anderer,  an  derselben  Bewegung  nicht 
Theil  nehmender  Objecte,  also  indirect 
bestimmt,  indem  man  die  scheinbaren 
oder  relativen  Bewegungen  dieser  ITülfs- 
punkte  in  Beziehung  auf  die  bewegte 
Misse  oder  gegenseitig  beobachtet,  und 
aus  diesen  die  wirkliche  Bahn  ableitet. 
Im  solche  Ableitung  zu  vermögen,  sind 
die  dafür  aufgestellten  Begriffe  und  Unter- 
suchungen in  Folgendem  enthalten. 

CX  und  CY  seien  zwei  unter  irgend 
einem  ^  in  C  znsammentrefiende  gerade 

Fig.  168. 


Linien;  ein  Punkt  bewege  sich  in  der- 
selben Ebene  und  habe  in  verschiedenen 
Zeiten  die  Orte  a,  &,  c,  d.  Zieht  man 
nun  #  CY  nach  CX  die  Linien  aa\  bb\ 
cc  ,  d(C j  CX  auf  CY  die  Linien  aa\ 
bb",  cc  ,  dd'\  so  sind  die  relativen 
Wege  der  wirklichen  Wege  Ca,  ab,  6c, 
cd  auf  CX  die  Linien  Ca,  ab',  b'c\  cd' 
und  die  derselben  Wege  auf  CY  die 
Linien  Ca",  a"b  ",  b"c",  c"d".  Sind  CY 
und  CX  normal  auf  einander,  so  sind  die 
relativen  Wege  zugleich  die  Projectionen 
der  wirklichen  Wege. 

Man  nennt  die  geraden  Linien  CX  und 
CY  auch  die  Coordinatenaxen  einer 
Bahn,  oder  der  Punkte,  der  Orte  einer 
Bahn. 

Für  eine  Bew.  frei  im  Raum  hat  man 
3  Coordinatenaxen  für  die  relativen  Be- 
wegungen nöthig.  Wenn  man  Fig.  15, 
pag.  14,  die  gerade  Linie  AP  gezogen 
denkt  und  diese  als  wirkliche  Bew.  an- 
sieht, so  sind  Ax,  Ay,  At  deren  relative 
Bewegungen  in  den  3  Coordinatenaxen 
AX,  AY,  AZ. 

2.  Hat  ein  Masscnpnnkt  eine  gerad- 
linige gleichfönnige  Bew.,  so  sind  auch 
dessen  relative  Bewegungen  gleichförmig, 
und  .sind  die  relativen  Bew.  beide  gleich- 
förmig, so  ist  auch  die  wirkliche  Bew. 
geradlinig  und  gleichförmig. 

Ist  z.  B.  der  geradlinige  Weg  des  Mas- 
senminkts  CA  und  hat  er  die  Länge  CA 
in  üer  Zeit  t  gleichfurnüg  durchlaufen,  so 
sind  auch  die  relativen  Wege  Ca  und 
Ca"  gleichfönnig  durchlaufen;  denn  ist 


Kg.  169. 


Cn  die  in  der  Zeit -Einheit  durchlaufene 
Länge,  so  ist  CA  =  Cn't 
die  relativen  Wege  von  Cn  sind  Cn'  und 
Cn 

Es  ist  aber  Cn  :  Ca  =Cn'.CA  =  \'.t 
und  Cn":  Ca"=  Cn:CA  =  l:t 
folglich  Ca  =Cn't  und  Ca  "  =  Cn"  •  l 

und  so  wünle  jeder  Weg  Cm  =  --  CA  in 

der  '        relativen  Bewegtingen 

C».'=  "  Ca  und  Cm"=  —  Ca  Uefern. 
m  m 

18 
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Hat  man  umgekehrt  die  relativen  Be* 
wegungen  Ca  und  Ca"  als  gleichförmig 
durchlaufen  beobachtet,  so  genört  zu  bei- 
den Punkten  a',  a"  nur  der  einzige  wirk- 
liche Massenpunkt  A  \  zieht  man  ferner 
aus  den  Punlcten  n  und  n",  in  welchen 
der  Korper  nach  Verlauf  der  Zeit-Einheit 
durchgehend  beobachtet  wurde,  die  Pa- 
rallelen, so  treffen  diese  in  dem  einzigen 
Punkt  n  zusammen. 

Verbindet  man  C  mit  n  und  n  mit  A 
durch  gerade  Linien,  so  bat  mau  zu  be- 
weisen, dafs  CnA  eine  gerade  Linie  ist. 
Gesetzt,  die  Verlängerung  der  geraden 
Linie  Cn  wäre  nicht  so  mülste  sie 
entweder  rechte  oder  links  neben  A  vor- 
bei gehen  und  folglich  die  geraden  Linien 
Ad  und  Aa"  in  2  verschiedenen  Punkten 
schneiden.  Es  sei  Cna"  d  diese  gerade 
Linie,  so  ist 

Cn  :  Cd  =  Cd  .Cd  =1.1 
Cn:Cd'=Cn':Ca"=l.t 

hieraus  Cd  =  Cd' 
was  nur  möglich  ist,  wenn  et"  und  d 
einerlei  Punkt  sind,  der  nur  A  sein  kann. 

3.  Anders  ist  es  bei  einer  krummlini- 
gen, gleichförmig  durchlaufenen  Bahn. 

Die  Bew.  gescnehe  gleichförmig  in  ei- 
nem Kreise;  die  relativen  Dew.  in  den 
Axern  AX  und  AY  gleichzeitig  beobachtet, 
ergeben  für  die  Bew.  von  n  über  a  nach 
b  den  grofsen  Weg  nb'  und  die  beiden 
kleinen  Wege  b"a  '-^a"b";  von  c  über 
d  nach  e  die  beiden  kleinen  Wege  cd'-\-ttc 
und  den  grofsen  Weg  c"e"  u.  s.  w.  Es 

Fig.  170. 


auA  den  .sodann  bekannten  Gesetzen  der 
relativen  Bewegungen  die  Bahn  der  Mass« 
zu  finden. 

Z.  B.  die  Wurfbewegung. 
Es  werde  ein  Köqjer  von  A  ans  nach 
der  Richtung  AB  unter  dem  Z.** 

Fig.  171. 


»1  /r 



7 

/ 

1            i    \  / 

1 — r^'^^ — ^ 

r 

fi'f"   //  ff 

A 

ist  aber  klar,  dafs  durch  Verzeichnung 
der  Parallelen  mit  AX  und  AY  bis  zu 
deren  Durchschnittspunkten  die  wirkliche 
Bew.  in  dem  Kreise  sichtbar  construirt, 
also  auch  berechnet  werden  kann. 

4.  Wenn  man  die  Kräfte  kennt,  die, 
gemeinschaftlich  auf  einen  Massenpunkt 
wirkend,  dessen  Bahn  veranlassen,  so 
darf  man  die  Bewegunjfsaxen  nur  nach 
der  Richtung  dieser  Kräfte  uebmeo,  um 


dem  Horizont  Ai)  in  die  Höhe  geworfen, 
so  ersieht  man,  dafs  die  senkrecht  ab- 
wärts wirkende  Schwerkraft  den  Körper 
in  jedem  Augenblick  nach  dem  Horizont 
herabzuziehen  strebt.  Aus  diesem  Grtmde 
ist  die  eine  Seitenaxe  AR  der  Bew.  senk- 
recht zu  nehmen,  die  andere  nonnal  dar- 
auf, also  in  der  Horizontalen  AD.  Nach 
der  Richtung  EA  wirkt  nun  eine  Kraft, 
die  als  absolut  eine  irleichförmig  ver- 
zögerte Bew.  veranlafst,  während  aus  der 
nur  in  einem  Augenblick  thätig  gewese- 
nen Wurfknift,  die  sich  in  der  Horizon- 
talen als  zweite  Seitenkraft  zerlegt,  eine 
gleichförmige  Bew.  hervorgeht. 

Ist  Ad-c  der  Weg  der  Masse  in  der 
ersten  Secunde  als  deren  Anfangspe- 
.schwindigkeit,  so  i.st  die  relative  Anfangs- 
geschwindigkeit nach  AD  —  ccota^  nach 
AE  =  c$%nu^  und  wenn  die  negative  Be- 
schleunigung der  Schwere  =g  gesetzt 
wird,  nach  Verlauf  von  t  Secunden  der 
relative  Weg  Ad  nach  AD  zzccosa't  (I) 
nach  AE—da-aM-ctintt't  —  gt* 

(etxna  \ 
—  -'I 

so  dafs  der  Massenpunkt  unterhalb  der 
geraden  Linie  AB,  etwa  in  M  sich  be- 
findet. 

Da  beide  letzten  Fact^u^  eine  con- 

stante  Summe  =         bilden,  s»  ist  da» 

9 

Maximum  des  Werths  für  /=  .mit- 
hin ist  die  gnilste  Höhe  /S'C=/r  des  Wurfs 

(aus  2) 

(3) 

und  die  dasu  gehörige  Länge- (aas  1} 

onm 

=  O'  cot  er  '  ^ — 


(«) 
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_^rin9m  Hni»  denkmi,  di©  Ton  nns  fibettll  90°' 

4g  ^  '  entfernt  ist,  so  hat  iedor  auf  diesem 

t..„.  .    ,  eHttn  Kreis  befindliche  Mensch  einen  Stand,  der 

Nfn  Hl  der  Zat  nüt  dem  un^rigen  einen  rechten  Winkel 

^  Mldet.    Da  aber  der  Eidnmkraiii  5400 

Für  I=iil2i?,  algo  |Gr  die  doppelte  beträ{rt,  so  können  die 

y  Lothe  in  dem  Anfangspunkt  und  dem 

Zdt  wird  die  nöhe  =  0,  der  Körper  Endpankt  einer  Jeden  Wnrfireite  als  ^ 
kommt  in  diesem  Augenblick  zur  Erde,  angenonimon  worden,  denn  bei  dem  Warf 
und  die  Länue  in  AI)  dafür  (aus  Gl.  1)  einer  24pfündiffen  Kugel  mit  Terstärkter 
dieWorfweüe(J^/0i6t=c«^-^2«  [^dunfr  ton  fiSdliteiM  IMOO  be- 
^      '  2ff     ^  '  tragt  (lor  Winkel,  den  beide  Lothe  in 

Nimmt  man  GF  zur  Abscissenlinie,  O  dieser  £ntfemang  mit  einander  bilden, 
iU  Anfan^^unkt,  die  +  AD  auf  FG  ge-        M  Mnnten. 

zojrenen  Linien  ala  cfie  Ordinaten,  so  ist  2.  Die  Schwere  als  absolute  Kraft  (s.  d,) 
f=dF=C'Cota  'Ij,  wenn  t,  dir- Zeit  ist,  bewirkt  gleichförmig:  besohlen nif^te  oder 
in  welcher  die  relative  Bew.  =dF  ist.  £s  \ent5e;crte  Bewegung;  beschleunigte,  wenn 
sfi  die  ralatiTe  Geschw.  nach  AE  in  dieM;i-M-  dorn  Sitz  der  Schwerkraft,  dem 
Ä  =  r,  so  ist  sie  in  G  noch  t-2gl,  :  sie  Erdmittelpunkt  sich  nähert,  verzögerte, 
lit^  aber  in  G  zugleich  ^uU,  weil  der  sie  von  demselben  sich  entfernt. 

Köiper  TOD  dort  ab  in  Allen  anfingt,  I^ic  Gleichfürmisrkeit  einer  Beschleunigung 
mithin  r-*2^f,=0,  und  der  relatire "Weg  besteht  ahor  larin,  dafs  die  Geschwindig- 
'  =  t<, -oi,'=2^l,  — ^fi<=^<,s  keit  in  gleichen  aul  einander  folgenden 

Man  emilt  also  ans  Zeiten  nra  gleioh  viel  wiehst  Befan 

ij-ccosatt  freien  Fall  ist  der  Weg  in  der  ersten 

nnd  g=j<i*  Secunde  15,  preufs.  Fufs,  welche  (die 

Beschleunigung)  mit  g  bezeichnet  wird; 
Venn  man  l|  ans  der  ernten  Oleiehnng  in  der  zweiten  See.  fällt  der  KGrper  8f, 

eHminirt  nnd  den  Werth  /,  =  -^-    in  ^n^Är'"  ""1",  ^V""*'  demselben  nur 

ccostt         den  Weg  g  luittheilen,  imthin  ist  ila» 

die  iweite  Gleicbnng  aetzt  nnd  entwickelt  ^^^^^  ^*">  -9  <iio  Wirkung  des  Heharmngs* 

.    trea»*a  zustandos,  d.  h.  nach  \  erlauf  der  ersten 

IT—  *  Secunde  hatte  der  Körper  die  Geschwin- 

de OMebnug  lir  die  Parabel,  deren  Axe  ^lif^'l^fit  =  2sr.  Mithin  beträgt  die  Zunahme 
gP  und  deren  Scheitel  G  ist.  (Vei«L  ^'^'^'l^'ndigkeit  wahrend  der  zweiten 
ton  geworfener  Körper,  No.  7.)  wieder  2^,  die  Lnd^esch windigkeit 

,  -  .        '   '  nach  Verlauf  Ton  «  See.  ist  =4y,  nach 

Ulm  geworfener  Körper.  Ein  Körper,  3  See  dg,  nach  Verlauf  der  Zo'it  I  (8e- 
«r  geworfen  wird,  erhält  mit  dem  Wurf  cunden)  =  2lj,  und  zwar  uach  lothieehter 
man  faupnla  an  einer  gleichfßrmigen  Be-  Richtung. 

wegnng  von  einer  Geschwindi-rki  it ,  die      Es  fällt  also  lothrecht  ein  Körper  ver« 
L^4®  Grofse  des  Im-  möge  des  Beharrungsstandes  der  erlang- 

iwime  in  Vertiltnil^  steht,  er  mn&te  also  ten  Endgeschwindigkeit  während  der  2teu 
nach  der  Richtung  des  Wurfs  mit  der  See.  2sr,  während  der  3ten  allgemein 
Ijm  ertheilten  Anfangsgeschwindigkeit  während  der  ften  See.  2(l-l)p.  In 
•»  rortbewetjen.    Allein  er  kehrt,  wie  Summa 

J<?  tätliche  Erfahrung  lehrt,  zur  Krdober-         2[l  +  2  +  ...-f(l-l)]y=*(<-l)^ 
Mfhe  zurück,  und  die  Ursache  davon  i.st  In  jeder  oinztdnen  See.  ertheilt  ihm  die 
]Be  fortdauernde  Wirkung  der  8(  hwer-  Schwere  den  Weg  der  ersten  See.  =r«, 
knft  unseres  kugelförmigen  Erdkörper»,  wähmnd  I  See.  also  den  Weg/j;  mitibln 
der  Anziehungskraft  seiner  Masse,  welche  betlAgt  sein  ganzer  Weg 
w  deren  Mittelpunkt  vereinigt  als  Cen-  t<  +  *('-l)]^=^'* 

tialkiaft  ^rkt,  nnd  die  so  grofs  ist,  da(s  3.  Wenn  einer  Hasse  M  durch  Wurf 
s»«*  jpden  in  der  N.iIk  seiner  Oberfläche  lothrecht  aufwärts  die  Anfangsgeschw.  e 
hefapdlichen  Körper  erfahrungsmäisig  15  mitgetheilt  wird,  so  würde  sie  in  Folge 
WlseT=15^  nreufs.  Fufe  in  der  ersten  des  Beharrungsstandes  in  jeder  See.  die 
awunde  dem  Erdmittelpunkt  näher  führt.  Höhe  c  ansteigen,  in  t  See.  also  die  Höhe 
Dieee  Jücbtungen  der  Schwerkraft,  die  cl  erreicht  haben.  Allein  die  Schwerkraft 
wöwechten  Linien,  bilden,  in  Summa  be-  wirkt  der  Bewegung  entgegen  und  ent- 
trachtet, Strahlen,  die  eine  Erweitemng  rieht  ihr  (nach  No.  2)  in  der  ersten  See. 
«r  Kugeloberflache  bilden ,  nnd  wenn  die  Geschw.  2er,  weil  der  freie  Fall  nach 
W  uns  aui'  der  Erdoberfläche  eine  Kreis-  Verlauf  einer  See.  die  Endgeschw.  2g  er- 

18» 
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langt  hat;  in  der  2ten  See.  4^,  weil  beim 
freien  Fall  nach  Verlauf  zweier  See  die 
£ndgeschw.  ^  ist,  nach  t  See.  2gt, 

Naebdem  m  1  See.  gestiegen  Ist,  be- 
trägt deren  Geschw.  noch  c  —  2g;  nach 
2  See.  c-^,  nach  I  See.  c-2^f.  lat 
oiin  e-S^fsO,  so  hört  dM  tunum  Stei- 
ou  auf  und  M  fangt  an  safldlen.  Man 
at  daher  das  Gesees 

I.  Eine  mit  der  Anfangsgeschwin- 
digkeit e  senkreent  anfwirts 

geworfene  Hesse  steigt 

Seennden  lang,  woranf  sie  sn 

fallen  anfänpt. 
Z.  B.  ein  mit  40  Fiifs  Geschw.  aufge- 

40 

norfener  Koiper  steigt  jT^j»  ~  ^''^ 

lang;  und  wenn  ein  Köqier  5  See.  lanp: 
seulrecht  aufsteigen  soll,  bedarf  er  einer 
Anfangsgesehw.  es9.|5l «5=1661  Fnft. 

4.  Cm  die  Zeit  zu  finden,  in  welcher 
der  Körper  wieder  auf  die  Erdoberfläche 
tiiflt,  hat  man  nur  nöthig,  die  steigende 
Bewegung  sich  fortgesetzt  in  denken. 

Nacn  {t  -f  1)  See.  bat  dann  die  Schwere 
dem  Körper  die  Geschwindigkeit  2^(<  +  l) 
entzogen,  seine  Gej^chw.  beträgt  noch 
r-2^0-F  1)=  -2»;.  d.  h.  -  2<7  nufwärts, 
also  -I-  2^  abwärts,  also  diejenige  Geschw., 
welche  ein  frei  fallender  Korper  nach 
Verlauf  einer  See  erhält  (s.  No.  2)  und 
er  ist  also  wirklich  eine  See.  lang  ge- 
ftdlen. 

Als  der  KHrpcr  (t  ^  l)  See.  lang  ge- 
stiegen war,  hatte  er  die  Geschw. 

e-2^(l-l)  =  +2^ 
also  nach  {I-  1)  See.  dieselbe  Geschw. 
aufwärts,  welche  er  nach  noch  2  See., 
nämlich  nach  Verlauf  von  überhaupt 
(1+1)  See.  abwärts  erhält.  Da  nun  der 
Körper  zuletzt  eine  volle  See  gefallen 
ist,  so  ist  er  von  der  Zeit  (*  -  1)  ab  eine 
▼olle  See.  gestiegen.  So  findet  man,  dals 
der  Körper  nach  Verlauf  von  2(  See. 
noch  die  Geschw.  c  —  =  —  2^1  =  —  c  auf- 
wirts,  d.  h.  die  Gesenw.  -f-  e  abwärts  = 
der  Anfangsgesehw.  beim  Steigen  bat. 
Man  hat  also  das  (iesetz: 

II.  Die  Anfangsgeschwindigkeit 
eines  I  Seennden  lang  senk- 
recht aufsteigenden  Körpers 
ist  =  der  Endgeschwindigaeit 
eines  i  Secunden  lang  frei 
fallenden  Körpers.  Und  ein 
Körper,  der  <  Seennden  lang 
senkrecht  aufsteigt,  fällt  t  Se- 
ennden lang  senkrecht  herab; 
er  kommt,  von  demAnge nb l ick 
des  Wurfs  ab,  nach  8<  Secun- 
den wieder  cnt  Brde. 


5.  Aus  No.  4  geht  hervor,  dals  die 
Gesetze  beim  Anfsteig^en  mit  denen  beim 
Fallen  eines  Körpers  dieselben  sind,  und 
somit  ist  aneh  me  beim  lothrechten  An- 
stci<ren  in  /  Secunden  oder  mit  der  An- 
fangsgeschwindigkeit e  erlangte  Höhe  k 
gleieb  der  TeilSobe,  sn  welcher  t  See. 
oder  die  Endgeschwindipkeit  c  gehört, 
nämlich  (nach  No.  2)  k=^\  oder  da 

Bei  c  =  40  Fufs  (Beisp.  No.  3)  ist  die 
Höhe  A,  bis  zu  welcher  der  Körper  senk- 
40' 

recht  ansteigt,  =  -  ,,-=25.6  FuGs.  in 
4  • 

No.  3  ist  die  Zeit  t  des  Steigens  =  1,2« 
See.  berechnet,  mithin 

Ä=  15^x1,28«=  25,6  Fufs. 
Dieselbe  Höhe  aber  fällt  der  Körper  in 
1,28  See.  herab  und  erlangt  dabei  die- 
selbe Endgeschwindigkeit  40  FnlSk  Man 
bnt  demniMdi  das  Oeeetst 

in.  Ein  Körper  mufs,  um  eine  be- 
stimmte Höhe  zu  erreichen, 
mit  derselben  Anfangsge- 
sehwindigkeit  steigen,  welche 
er  als  Endgeschwindigkeit 
bei m  freien  Fall  von  derselben 
Höbe  erlangt. 

6.  Nach  No.  3  hat  ein  Körper,  wenn 
er  mit  der  Geschw.  c  eine  See.  lang  senk- 
recht aufgestiegen  ist,  noch  die  Geach«. 
e— ^;  mit  dieser  Oeadtw.  kann  er  nocbi 

(c— 2«)* 

steigen        — ,  er  ist  also  gestiegen 

c*     ic-2gß  .        t  Ol 

4^  4jr 

fache  Betrachtung  zeigt,  dafs  der  Körper 
vermöge  der  Beharrung  die  Höhe  c  er- 
rcichou  würde,  wenn  die  Schwere  nicht 
den  Weg  $  zurück  Teilangte,  wohwr  die 
wirklich  angestiegene  ffiwe  nnr  e— f 
sein  kann. 

Ist  nnn  e=g,  so  bt  er  auf  die  Höhe 
=0  gestiegen;  d.  h.  er  ist  in  der  eisten 

\  See.  anf  die  Hobe  ss^s  \g  gestiegen 

e^ 

und  in  der  2ten  4  See.  wieder  um  \g 
gefallen.  Nach  <  See.  ist  seine  Geschw. 
noch  c— 2ol,  er  ist  also  pestieijen 

4a  4g 
wo  et  die  durch  Benarrungsvermögen  auf- 
gestiegene Höhe  und  gt*  die  von  der 
Sdiirere  snrnek  Torlangte  Höhe  ist. 

Für  r  =  gt  ist  der  Körper  auf  die  Höhe 
=  0  gestiegen,  d.  h.  er  ist  iu  der  Zeit 

|l  anf  die  Höhe^s^slfl*  geetie- 
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§en  und  in  der  folgenden  Zeit  auf 
ie  Höhe  \gt*  wieder  herab jjre fallen. 
Nennt  man  bei  der  Anfangsgeschwin- 
dig[keit  c  diejenige  Qeschw.  v,  welche  der 
Korper  während  des  Aufsteigens  in  irgend 
einem  Zeit- Augenblick  hat,  so  ist  die 
giuue  Höhe,  auf  die  er  steigt, 

Die  Höhe,  welche  er  mit  der  Geschw.  r 

noch  steigen  kann,  h'  =      und  die  Höhe 

4(1 

k  —  k\  welche  er  bereits  gestiegen,  ist 

7.  Wird  ein  Korper  M  von  A  aus  un- 
ter einem  snitzen  Z  "  mit  dem  Horizont 
(dem  Richtungswinkel,  Eleva- 
tionswinkel)  in  die  Höhe  geworfen,  so 
dafs  er  die  Anfangsgsschw.  =c  erhält,  so 
würde  er  nach  Verlauf  einer  See.  in  dem 
Punkt  B  in  der  Entfernung  c  von  A 
sein,  wenn  ihn  die  Schwere  nicht  um 
den  Weg  g  =  Bb  senkrecht  abwärts  triel)e 


Fig.  172. 


and  M  befindet  sich  in  b.  In  der  zwei- 
ten See.  macht  er  wieder  durch  Beharrung 
den  We^  bC -c  und  ^  AC,  die  Schwere 
jedoch  fuhrt  ihn  in  dieser  See.  den  Weg 
^  —  Cc  senkrecht  abwärt»  und  er  befindet 
sich  nach  Verlauf  der  2ten  See.  in  c. 
^'ach  Verlauf  der  3tcn  See.  befindet  er 
sich  in  d,  indem  cD'  +  v4D  =  c  und  t)  d 
~  bg  beträgt.  In  der  ersten  See.  ist  M 
um  g  gefallen,  in  den  ersten  beiden  von 
C  aus  um  4^,  in  «len  ersten  3  See.  von 
If  aas  9^  und  nach  I  See.,  wo  er  gleich- 
förmig den  (Weg  et— AV  zurückgelegt 
haben  würde,  ist  er  um  gi^=-  Vv  gefallen 
and  befindet  sich  in  v. 


Aus  AV=ct  und  Vv-gt* 

folgt  y^=^9{~)^  ^I^AV* 

Eben  so  ist  Bb  =-?-  AB* 
<r 

Cc  =  -?-i4C« 
<r 

U.  8.  W. 

d.  h.  die  Quadrate  der  Ton  A  aas  aaf 
der  um  «  ansteigenden  geraden  Linie 
A  V  genommenen  Abscissen  (*)  verhalten 
sich  wie  die  zu  ihnen  gehörenden  loth- 
rechten  Ordinaten  (y),  und  die  Bahn  de« 
geworfenen  Körpers  wird  bestimmt  durch 
nie  aligemeine  Gleichung 

»=^-* 

Nun  hat  man  aber  für  eine  Parabel, 
wenn  man  die  Abseissen  auf  einer  Tan- 
gente derselben  vom  Berührungspunkt  ab 
mit  X,  die  dazu  gehörigen  mit  der  Pa- 
rabelaxe  +  genommenen  Ordinaten  mit 
y  und  den  ^,  den  die  Tangente  mit  der 
Axe  bildet,  mit  ß  bezeichnet,  die 
Coordinatengleichung 

g-  — —  X* 
P 

wo  p  der  Parameter  der  Parabel  ist. 

Da  nun  für  die  Wurfcurve  allge- 
mein y  =  ^*',  so  gehören  die  ein- 
zelnen Orte  des  unter  dem  z  "  ge- 
worfenen Körpers  einer  Parabel  an, 
von  welcher  AV  in  A  Tangente,  de- 
ren Axe  lothrecht  und  bei  der  /iAVv 
=  ß  ist. 

Aus  y=  j«  folgt  y-   ar* 

und  es  ergießt  sich,  dafs  der'para- 
meter  der  parabolischen  Bahn  des  ge- 

worfenen  Körpers  p  =  —  cos  *a  ist. 

Hieraus  erhellt,  dafs  die  Axe  rechts 
von  A,  +  Kr  liegen  mufs,  und  wenn 
VF  durch  »  selbst  die  Axe  ist,  so  mufs 
die  Parabel  den  Horizont  in  der  Entfer- 
nung A\V  =  2FA  schneiden,  das  Parabel- 
stücK  rW  mufs  dem  Stück  sein, 
WV  die  Tangeute  in  W  und  VF  als 
Subtangente  =  2vF 

8.  Geht  man  von  dieser  rein  geome- 
trischen Betrachtung  auf  die  Phoronomie 
zurück,  so  hat  man  den  Scheitel  r, 

wenn  tF— et  sinn  —  gl* 
ein  Maximum  ist,  also  wenn  nach  Lehren 
der  DilTerenzialrechnung 

csina  —  2^1=0 

oder  für  t  —  ^  sin  a 
29 
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Dasselbe  Resultat  erhalt  man  auch, 
wenn  man  erwägt,  dafs  ein  Steigen  des 
Körpers  nur  so  Tange  möglich  ist,  als  die 
nach  der  Lothrechten  genommene  relative 
Geschw.  von  c=c-aintt  =  Bb\  die  während 
der  ganzen  Bewegung  für  jede  Secunde 
constant  bleibt,  noch  die  von  der  Schwere 
nach  derselben  Richtung  ihm  entzogene 
immer  wachsende  (ioschw.  'Jgt  übertrifft. 
Also  für  csina~2jft  bleibt  der  Körper 
in  dem  Uühenuunkt  stehen,  in  dem  näch- 
sten Zeittheilcnen  A*  wirkt  die  Schwere 
mit  der  Geschw.  2^  (/  +  A0.  «lies©  »«t  nun 
gröTser  als  ctinu  und  der  Küri>cr  muls 

c 

fallen.   Da  er  nun  in  der  Zeit  I  =  —sinn 

Sestiegen  ist,  so  fällt  er  auch  während 
er  gleichen  Zeit  t  und  es  ist  die  Zeit 
der  Bewegung  des  Körpers  durch 
seine  Bahn 

T=  —  sin« 
9 

9.  Verläof^ert  man  i4F  bis  {/,  normal 
über  W,  so  ist  offenbar  AU  =  cT  und  die 
W  u  rfweite 

W  =  A\V = AU  cot  u  =  c  *  T  *  eot  tt 

c 

=  c  —  sin  a  co$  a  =  —  sin  a  cot « 

oder  M'= «»»2« 

2g 

Die  Wurfweiten  verhalten  sich 
also  wie  die  doppelten  Richtungs- 
winke 1. 

Da  <tH2a  =  jifi(180  — 2«),  so  ist 

\V=^  iin  2a  =  — «fi2(90-tt) 
2^  2^        '  ' 

d.  h.  die  Wurfweiten  bei  einerlei 
Anfangsgeschwindigkeit  sind  für 
R  i  c  h  t  u  n  g  s  -  W  i  n  k  e  I  als  ( '  0  m  p  1  e  - 
mont 8 winket  einander  gleich. 

10.  Die  ^rör>tc  Höhe  Fe,  welche  der 
Körper  erreicht,  ist 

I  F-  Vv  =  n={cT>ina-g{^iy 

oder  für  T  seinen  Werth  y  stn  or  gesetzt 


^9 


11.  Die  grüfßte  Wurfweite  W  erhält 
man  für  2«  =  90'^,  also  füra  =  45^.  Dann 


2^ 


und  die  zugehörige  grölste  Höhe 
Folglich  ist  die  grölste  Wurf- 


weite bei  e i n em  Rieht  u  n  gswinke  1 
von  45^  viermal  so  grofs  als  die 
dazu  gehörige  grüfste  Höhe,  und 
doppelt  so  grofs  als  die  Höhe, 
welche  ein  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit senkrecht  in  die 
Höhe  geworfener  Körper  erlangt. 
12.  Für  a-9&'  erhält  man  W  =0  und 
c* 

H  —  —,  wie  in  No.  f)  bei  senkrecht  ge- 
richtetem Wurf  erwiesen  ist. 

Für  «  =  0  erhält  man  \V-0  und  H=0 
Wenn  man  jedoch  in  einer  Höhe  H 
von  der  Krdoberfläche  einen  Körper  mit 
der  (Jeschw.  c  horizontal  wirft,  so  hat 
man  sich  die  halbe  Hahn  (Fig.  172)  elV 
zu  denken:  denn  während  der  Körper 
in  der  Horizontalen  tu  den  Weg  et 
machen  will,  führt  ihn  die  Schwere  den 
Weg  gt*  abwärts.  Ist  nun  H  =  gt^,  so 
triffl  der  Körper  in  der  Zeit  t  die  Erd- 
oberfläche. Setzt  man  die  Weite  F\V=tCt 

to 

90  ist  u>  =  ct.  woraus  <=  — 

c 

mithin  H  =  g'^ 
und  IT  =  c|/  — 


(Vergl.  Bahnbcstimmnng  etc.    No.  4.) 

13.  Man  kann  die  Bahn  eines  geworfe- 
nen Körpers  construiren,  wenn  c  und  « 
gegeben  sind,  und  wenn  man  g=  löj  Fufs 
und  c  mit  einerlei  verjüngtem  Maafsstab 
miliit : 

c*  c* 

Aus  W  =    -  sin  «  coi  «  =  —  sin  2« 
9  2^ 

und    H  =  —  tin*a 
^9 

folgt  H=\Wlgu 

und   \V  =  4Hcotn 
Man  kann  demnach  er^t  H*  und  ans  die- 
sem H  oder  erst  //  und  aus  rliescm  W 
construiren. 

Yhj.  IT.). 
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Für  den  ernten  Fall  nimm  auf  der 

Seraden  Linie  AK,  AC=g  die  Normal«* 
fC=c,  halhire  AB  in  D,  errichte  auf  AB 
in  D  dm«  Loth  DF  bis  in  AE,  beschreibe 

aus  F  deu  Halbkreis  ABE,  so  ist  C£:= — 

9 

Zeichne  die  beiden  Z  GCE  =  ACB  =  o, 
falle  die  Nonnale  El  auf  CH,  so  ist 

yIEC  =  a  nnd  Cf  =  — «in  a;  zeichne  den 

9 

Bogen  IK  aus  C,  fälle  die  Normale  KL 

auf  CE,  so  ist  CL  =  — »ina  »cosa  —  W. 

9 

Halbirt  man  nun  CL  in  M  und  CM  in 
A',  errichtet  die  Nurmalen  NO  und  MP, 
so  ist  NO=\Wtga  und  die  Nurmale 
OQ  auf  .IfP  giebt  den  Scheitel  Q  der 
Parabel  und  QM  ^  \  W  tga=  II.  Oder 
man  halbirt  PM  und  erhält  Q  (nach  No.  7). 

Oder  nimm,  um   W  zu  constniireu, 
AC=ig,  die  Normale  ßC  =  g,  construire 
F  wie  vorher,  zeichne  aus  F  den  Halb- 
em 

kreis  ABE,  so  ist  CE=  zeichne 

Z.GCE=2a,  oder  wenn  2«  '90*',  =  2o-90° 
Fitr.  174. 


Will  man  zuerst  H  con^niren ,  so 
nimm  AC=4g,  die  Normale  rÄ  =  r,zeiohi» 
durch  A  und  B  den  Halbkreis  ABE, 
Z  GCE~n,  zeichne  aus  V  deu  Quadrant 
EF  bis  in  die  Verlängerung  von  CB,  so 

ist  CF=CG=CE  =  ^,  zeichne  die  Nor- 

male  ffff  auf  CF,  so  ist  CH^CGsinn 

=  —  tina,  zeichne  den  Bogen  HI,  fälle 

die  Normale  IQ,  so  ist  CQ  =  CI$ina 

=  ^-  «inV,  (>C=II  und  (?  der  Schetlel. 

Ag 

Zugleich  ist  QI= Hcot  a.  Fällt  man  also 
die  Normale  IL,  nimmt  CJV -CN=2CL, 
so  ist  NM  -  All  cota  =  W.  Oder  man 
nimmt  QP=  CQ,  zieht  von  P  aus  PN  f.  GC, 
um  N  zu  erhalten. 

llat  man  nun  die  halbe  Wurfweite 
AF  (s.  zugleich  Fig.  171),  die  gröfste 
Höhe  Fr,  so  construirt  man  die  Parabel 
am  einfachsten  nach  dem  Gesetz  No.  7. 
Hau  zieht  nämlich  AV,  nachdem  man 

Fig.  176. 


\ 

fälle  die  Nonnale  EH,  so  ist  y  HEC 
=  90-2«  oder  180 -2a  und  CH  in  bei- 


den Fällen  =  -  sin  2«. 
2g 


Zeichne  aus  C 


den  Bogen  HL,  so  ist  CL  =  sin2a=}V 

Fit:.  IT.'i. 


FV=2Fv  gemacht  hat, 
so  ist  Z  yAF=n  und  es 
verhalten  sich  die  senk- 
rechten Onlinaten  wie  die 
Quadrate, deren  Abstände 
auf  der  Linie  AV  von  A 
aus  genommen.  Um  also 
die  Onlinate  Üd  zn  er- 
hnlteu.  ziehe  man  A9, 
Dil  \  Ir,  ifd'^AVünd 
Ad".  l)i>r  Üurchschnitts- 
puiiktc/  zwischen  Üd'  und 
Ad'  ist  der  zur  Abeci.<(se 
/II)  gehörende  l'arabel- 
]»unkt.  Denn  es  soll  sein 
I  r  :  Dd=Ay*  :Al}' 

mitbin   £/a  =  ~J[yt 

Nun  ist  durch  Con- 
struction 
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AV.Vv:^AD:D<f 
Vv'AD 


also  Z)<r  = 


AV 


mithin  Dd  =      •  Dtt 

Nun  ist  constrnirt  Frf"  =  Di 
femer  AV  .  Vd' -  AD :  Dd 

woran.  Drf  =  _  Kcf  = Z)rf'= 

und  d  ein  Punkt  der  Wurflinie. 

Bahn  einer  Hasse,  welche  darch  die 
alleli  th&tige  Schwerkraft  eines  Welt- 
kSrpers  bewegt  wird.  Im  vor.  Artikel 

ist  die  Schwere  als  constante  Kraft  an- 
gesehen worden;  dies  ist  jedoch  nur 
näheningsweise  richtig,  wenn  der  von  der 
Schwerkraft  ergriffene  Körper  nahe  über 
der  Erdoberfläche  sich  befindet  und  von 
dieser  seine  Bcw.  begrenzt  wird.  Die 
Schwerkraft  wirkt,  wie  später  nachge- 
wiesen werden  wird,  in  umgekehrtem 
Verhältnils  nach  den  Quadraten  des  zwi- 
schen dem  angezogenen  Körner  und  dem 
Sitz  der  Schwerkraft  bestenenden  Ab- 
standes. 

Jeder  an  der  Erdoberfläche  beflndliche 
Körper  ist  um  den  Erdhalbmesser  von 
c.  860  Meilen  von  dem  Schwerpunkt  des 
Erdkörpers  entfernt,  die  He.«chleunigung 
in  dieser  Entfernung  beträgt  (s.  d.  vor. 
Art.)  lö  j  pr.  Fufs;  ein  Körper  von  860  Ml. 
über  der  Erdoberfläthe,  also  bei  zwei- 
facher Entfernung,  hat  nur  ',  der  Be- 
schleunigung =  4*löJ  =  3'5  Fufs,  d.  h. 
er  fällt  in  der  ersten  Secunde  nur  3'' 
Fufs,  und  wenn  der  Mond  bei  etwa  CO 
Erdhalbmessern  Entfernung  von  der  Erde 
frei  auf  dieselbe  herabfiele,  würde  er  in 

der  ersten  See.  -—^  Fufs  oder  in  einer 

Minute  =60  See.  nur  15^  Fufs  fallen. 

Es  ist  also  zunächst  die  Bahn 
tu  untersuchen,  welche  ein  Kör- 
per durchläuft,  wenn  dessen  Be- 
schleunigung in  jedem  Ort  der 
Bahn  stets  demQuadrate  derEnt- 
fernung  dieses  Orts  von  einem  be- 
stimmten, in  derRichtung  seiner 
Bahn  befindlichen  Punkt  (dem 
Gentralpn nkt)  umgekehrt  propor- 
tional ist. 

Es  sei  A  der  Anfangspunkt  der  Bew., 
von  dem  aus  also  die  Bew.  von  der  Ruhe 
aus  beginnt,  C  der  Centraipunkt,  der 
Abstand  AC-a.  Nach  Verlauf  von  I  Se- 
cnnden  befinde  sich  der  Körper  in  B,  der 
von  demselben  zurückgelegte  Weg  AB 
sei  =*,  seine  Beschleunigung  in  »  =  )•, 
seine  Geschwindigkeit  da-selbst  =r,  die 


Beschleunigung  des  Körpers  in  der  Ent- 
fernung =  1  von  C  sei  g. 

Man  denke  sich  die  Länge  AB  in  n 
gleiche  Theile  getheilt,  der  erste  Theil, 
von  B  ab  gezählt,  habe  von  C  den  Ab- 
stand fli ;  der  zweite  den  Abstand  «j; 
der  (iii-l)te  den  Abstand  der 

mte  den  a^;  die  Beschleunigungen  in 

diesen  Abständen  seien  y, ;  y,;  y,„_|  ; 

;  die  in  diesen  Punkten  erlangten  Ge- 
schwindigkeiten r,;  r,;  t)^_ , ;  r„  ; 

so  ist  nach  der  Vorau.ssetiung 

_  9  ,  _    9'    .  -9_. 


tn  —  l  m 

r 

y«  -  ^ 

die  Beschleunigungen  nehmen  also  von 
A  ab  immer  zu,  und 

y«  < y«-!  ■  •  •  < y«  < y«^  1  •  •  •  <yi  <  y 

Wäre  nun  der  Weg  —  j  =  — 
mit  der  kleineren  Beschleunigung  y^^ , 


Fig.  177. 

r 

j'  / 
//  '//         ^  (■ 

/n 

}'m  rm^,  r  y 

(n 

f  m/  rit.i  /' 

dieselbe  constant  (fodacht,  durchlaufen, 
so  hat  man  nach.der  allgemeinen  phoru- 
nomischen  Formel: 

^  -  ~\G~ 

für  die  gleichförmig  beschleunigte  Bewe- 
gung, in  welcher  .S  den  Weg,  V  die  End- 
geschwindigkeit, c  die  Anfangsgeschw. 
und  G  die  Beschleunigung  bedeuten: 


m 


n  \y, 

und  wäre  derselbe  Weg  mit  der  gröfseren 
Beschleunigung        |  durchlaufen: 

«  ~  ^rm-\ 

L>a  nun  der  Weg  mit  einer  mittle- 
ren Beschleunigung  durchlaufen  wird,  so 

ist  der  Weg  —  das  erste  Mal  zu  grof« 
ft 
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• 

— <  — 
ift 


.1  ••«• 


Schreibt  nun  nieder  die  Vexgleiehan« 
gen  Ton 


Dies«  Vergleichnnp  ist  für  jeden  der 
n  Abstände,  also  allgemein  gültig,  und 
deshalb  hat  man  bei  Zusanunenstellanc 
ond  Sammimnff  simmtlicher  n  Veigle^ 
duugea  tob        -     bii  »•  -  ej 


•    •  >  y. 


•«-1  • 


«    >  y 


4« 


unter  einander  und  bemerkt,  dafs  in  je- 
der Ton  beiden  Veigleichanffen  rechts 


jedes  snbtraetiTe  Güm  adt  dem  eddÜttven 

der  nächstfolgenden  YendeicllllBff  sich 
wo  links  jedes  additive  Glied  mit  dem  aufhebt,  so  hat  man 
snhtractiTen  der  folgenden  Vergleiehung     4$  \ 
sich  aufhebt,  and  au  Samme  nor  nbrig     '^^''^^i'^  •  *  ■  ^11.1}  > 


bleibt : 

•'"•:<  ^'  [y+y. +y. +..  •  ^'^  +•  • 

folglich  ist  die  rechts  gefundene  Cirülse 
4f '  |~  -  ~  I  awischen  denselben  Giölaen 

Mit  beliebiger  Zunahme  Ton  n  können  «lageeeUoeeen,  ivie  die  Gtfibe  e*-e* 

«üe  beiden  Gröfsen,  welche      -     ein-  and  ee  ift  * 
schiieljen,  beliebig  klein  werden;  man 
darf  daher  nur  eine  andere  Grörüe  auf- 
suchen, «eldie  ebenfalls  zwisc  hen  den- 
selben nrenzen  begnffen  ist,  weldie  dann 


11m  Jrt  rm^t-'js 


_  $ 


^  — 


Es  ist  aber  r^^  die  (ioschw.  in  dem 
Punkt  also  der  Voraussetzung  nach 
=  Nnll;  femer  der  Abstand  tirisdiea 
B  und  C,  also  =  «  -  s  and 

daher  hat  man 


md  da  a 

M>  hat  man 


und 


1 


a      it  4 

m  —    «1  —  1 


die  GeschiKindigkeit  aläo  düch  dleFlgar 

ausgedrückt 

ind«nFniiklÄ=2vy^^|^ 
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2.  Dieses  Gesetz  giebt  ein  Mittel,  die 
während  eines  Weges  s  verflossene  Zeit  ( 
zu  bestimmen. 

Es  sei  die  Zeit  =  r,  in  welcher  der 

kleine  Weg  DE  (vor.  Fig.)  =  — «,  niit 

der  Anfangsgeschw.  v^^  und  der  Endge- 
Bchw.  r^„_  I  zurückgelegt  wird.  Da  die 
Geschw.  von  A  ab  mit  den  Beschleuni- 
gungen fortwährend  wachsen,  so  ist 
7  kleiner  als  die  Zeit,  in  welcher  der 
Weg  DE  mit  der  Anfangsgeschw.      ,  und 

gröfser  als  die  Zeit,  in  welcher  der  Weg 
DE  mit  der  Endgeschw.  r^_j  gleich- 
förmig zurückc^elegt  wird,  indem  also 
im  ersten  Fall  die  kleinexe  Geschw.  , 


nnd  da  bei  gleichförmiger  Bew.  die  Zeit 

=  ist  dem  Quotient  des  Weges  durch  dit 

DE 

Geschw.,  so  ist  die  gröfsere  Zeit  = 


die  kleinere  Zeit  = 
DE 


DE 


>  f  > 


;  und  man  hat 
DE 


oder 


AC'CD 
ACCD 


AE_ 
AC-CE 


DE 

AD  ^'^2yg 


:  t/AC  CE 

^y^ÄE^ 


m. 


1 


im  zweiten  die  gröfsere  v 

des  Weges  DE  constant  bleibt 
Nun  ist  nach  No.  I 

«    •  l/ 


Mit  Hülfe  der  Figur  und  nach  No.  1 
während  hat  man 

AC=a,  CE^CD--i  AE  =  AD-^- 

!•  m 

mithin 


AC'CD 
AE_ 

AC-CE 


CD-- 

H 

AD+  — 
n 


hebigor  ^  ergrofsernng  von  w,  d.  h.  r-     tn  ,  '        •  * 

k-       \'   ui  •             I      fri.«:!  Ab.  für  AD-\- — ,  so  ist 

cbiger  >  erklpinerung  des  Theil-  n 

die  einschüefsenden  ,  i/ «       i /CD          ,  1 /«  i 

iebig  nahe  bringen,  'J  K  ^      r  T«    '     '  r  I 


Mit  beliel 
mit  belic 

Weges  DE  kann  man  ilie  einschliefsenden 
(irofsen  einander  beli 
um  so  mehr  also  dem  Werthe  von  t 


/CE 
AE 


•        -^''"r^^    .-    und  man  ersieht,  dafs 
Kann  man  daher  eine  drofse  nnnen,  die  /_ 

zwischen  den  beiden  äufseren  (iliedem 


ebenfalls  zwischen  den  äufseren  Gliedern 
eingeschlossen  wird,  so  ist  diese  =  r 

Fij:.  178. 


der  Vergleichung  begriffen  ist. 

Für  jeden  anderen  Wegtheil  zwischen 
•  Iß  wird  die  zugehörige  Zeit  i^.  auf  die- 
selbe Weise  bestimmt,  und  die  Summe 
aller      ist  =  der  Zeit  r,  in  welcher  der 

i-  n     u  •    ri      1.1  •     Weg/4Ä  =  f  zurückgeleut  wird.    Es  kann 

Da  nun  die  Geschw.  r„.  in  D  zu  klein,  „.         ,  w„ .   •     „  *         _  i 

'  aber  der  "eg  i   construirt  wenleo  wie 

die  Ge.schw.        j  in  E  zu  groß»  ist,  so  folgt: 

giebt  es  jedenfalls  zwischen  D  und  /i,  p.  ^  ^^j^ 

etwa  In  F,  eine  Geschw.  t»^^^ ;  mit  welcher  . 

der  Weg  DE  in  der  gesuchten  Zeit  ?'  j 
gleichförmig  durchlaufen    wird.  Iv 


ist  dann 


nnd  die  Zeit  i  =  i\  DEV^]^^ 

'   tj         f  Ar 

Denn  schreibt  man  in  iler  obigen  \  cr 
gleichung  wieder  CE  für  CD 


s 
n 


iimi  ^ 


j  Google 


Bahn  oinsr  Mut. 


BihD  einer  Masse, 


Maltiplidrt  man  Zibler  und  Nenner 
d»r  letiten  K  mit  so  hat  maa  die 
Zeil 


■od  da  i'^ilF.  CF  die  Oidinata  das  Halb- 
beUes  ab«r  iftC  in  F  iat,  so  Ittt  man 

(Fig.  179) 

Zieht  man  nun  den  Halbmesser  MO, 
an  G  die  Tanjrente  HK,  die  Ordinalen 
ßtf,  £Ä,  und  aus  H  die  Linie  Ui^AC, 
SS  ilt 

and  da  Ul-DE 

DE  JiK 

FG~  MO 


bracht  werden,  mitfiin  ist  der  Bo^n  AK 
die  Werthgrense  der  ernten  Somne;  jüg* 

Uch  ist 

<  =  i^/^  (Ä/V+Bogen  wIM) 

Bezeichnet  man  ZAMlf  mit  f",  eo  iai 
Bogen  AATs^ylC'c/  =\a<p 

Jn/V  a 
so  ist  Bogen  itAf=jaarc  ^c<m  =  *~^*^ 


folglich  <  = 


««reesf 


a-2«   ^1 


oad 


7  ^'10 


Da  nun  j;6' :  IIK=  HIF  :  Kl 


] 


3.  Legt  man  die  Schwerkraft  der  Erde 
zu  Grunde,  nämlich  die  Beschlennigung 
^■  =  15*  preufs.  Kufs  =  ^  in  Entfernung 
860  Meilen  =  r  vom  Erdmittelpunkt,  so 
liat  man,  da  In  Mo.  1  und  S,  in  der  Bnt- 
femnng  =1,  die  Besddeonigang  s^'  ge. 
setat  worden, 

1 :  r*  =  fl  woraus 
nnd  man  hat  ana  Mo  1  nnd  S 


t  = 


•0  ist  i'  = 


a 


IHK KI] 


Die  Zeit  r'  für  den  Wee  DE  ist  also 
=  dem  xwischen  beiden  in  i)  und  E  recht- 
winkligen Ortlinaten  befindlichen  Tan- 
gentenstttck  -j-  der  Projection  dieses  Tan- 
gntenstficka  auf  der  Bndordinate;  die 

Saums  beider  mnltiplieirt  mit  4  |/4 

We  Zeit  r  ^  für  jeden  anderen  Wegtheil 
vis  DE  wird  aber  eben  so  bestimmt,  und 
Mgliefa  ist  f  s  dem  nnTeiänderUehen  Fae< 

wr  1  L'^j  multipiicirt  mit  2  Summen, 

Ton  denen  die  erste  ans  isämmtlichen 
Tangentcostäckeu  besteht,  die  zwischen 
\  und  dem  Bndpnnlrt  JV  der  an  ge- 
hörigen rechtwinkligen  Ordinate  BM  Be- 
I^Ebo  sind,  und  die  zweite  aus  sämmt- 
DQMn  rseUirinkligeD  Projectionen  der- 
Mibsn,  «eUhe  Snmnw  s  der  Ordinate 
Bfl  ist. 

Mit  beliebiger  Abnahme  eines  jeden 
der  «wischen  A  und  B  begriffenen  n  Weg- 
theile  wie  l)F.  knnu  aber  jedes  Tanpenten- 
stöck  dem  zwischen  den  Ordinalen  be- 
giiflenea  Bogen^tfiolc  beliebig  nahe  ge- 


•=»'1/  /'  ^  I 

Denkt  man  sich  den  Körper  in  der 
Entfernung  a  vom  Mittelpunkt  der  Erde, 
so  hat  man  die  Geschw.,  mit  welcher  er 
die  Erdoberfläche  trifft,  und  die  Zeit,  in 
welcher  dies  geschieht,  vreuu  man  s=a—r 
oelat,  also 


nnd  1  = 


4.  Hei  spiel.  Ks  soll  die  Zeit  t  pe- 
fiiudcn  werden,  in  weicher  der  Mond  auf 
die  Enle  fallen  würde,  wenn  dessen  Gen» 
trifu}::ilkr:irt  zu  wirken  aufhörte,  nnd  die 
Geschwindigkeit  r,  mit  welcher  er  die 
Erdoberfläche  trilR. 

Der  Mond  hat  von  dem  Mitteipnniit 

der  Erde  j«  niicli  d»'ni  (>it  si^iiier  niiliii, 
in  welrheni  er  »ii  h  iietindvt,  verschiedene 
Entfernt!  ngeD,  im  Mittel  und  mnd  be- 
trägt  (lie.solbe  a  -  50000  Meilen,  der  Halh- 
mehscir  r  der  Erde  nahe  ö60  Meilen,  der 
Weg  s=5O00O-8e0s4914O  MeUen,  die 
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Meile  24000  Fufs,  c=  Ibl  Fufs:  also  nach      /3r      \  /2 .860  \ 

Formel  IV :  ^^'»iv  "  ^  j        l'öOOOÖ  "  ^ ) 

1  / -  -  l  "^.-'^^  =  8763.5600  ,     .  , =  (r«^96560OO 

lg      y         15j  =  — CO«  15^4  19  =co*  164°  55  41 

r.nnnn  «»"c  164°  55'  41"  =  2,8785376 

14,53488  daher 


a 

4.860 


a 

—  are  cot 
4r 


-  l)  =  14,53488x2,8785376  =  41,83919 


Summa  =  45,61873 
J  =  8763,5609x45,61873  =  399782  Secunden. 
=  111  Stunden  3  Minuten  2  Secunden. 
Um  die  Endge.schw.  v  zu  finden,  hat  man  nach  Formel  III: 

2         (.TT)  =  2  J/'f  860  .  24«K).  =  35606  Fuü 

also  die  Geschwindigkeit  in  der  letzten  Secunde  bt  nahe  I3  Meilen. 

5.  Denkt  man  sich  in  der  ruhenden  Es  sei  wieder,  wie  in  No.  3  und  Fig. 

Erde  eine  hinreichend  weite  cylindrische  177,  A  der  Anfangspunkt  der  Bew.  ron 

Oeffnung  um  den  Durohmesser,  durch  der  Ruhe  aus,  C  der  tentralpunkt,  ^C  =  «. 

welche  der  Mond  hindurchfällt,  so  kann  Nach  I  Secunden  befinde  sich  der  Massen- 

inan  fragen,  mit  welcher  Oeschw.  er  im  ^unkt  in  B,  AB  =  ij  seine  Beschleunigung 

Erdmittelpunkt  ankommt,   und  wie   er  u\B  =  y  \  seine  Geschwindigkeit  in  Ä  =  ©; 

seine  Bahn  jenseits  fortsetzt.  die  Beschleunigung  in  der  Entfernnng 

Hierbei  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Be-  =  1  von  C  sei  .9'.    Theilt  man,  wie  in 

schien ni*run<;  im  Innern  der  Erde,  wie  Fig.  177,  AB  in  n  gleiche  Theile,  be- 

in  dem  Art.:  (iraTitati(tn  nachgewiesen  zeichnet  deren  Entfernungen  von  C,  die 

wenlen  wird,  einem  ganz  anderen  Gesetze  Beschleuni^^ungen  und  Geschwindigkeiten 

folgt,  düfs  nämlich  ein  Körper,  je  näher  in  den  Thedpunkten  wie  dort,  so  ist  hier 

er  dem  Mittelpunkt  kommt,  die  über  ihm  nach  der  Voraussetzung 

befindliche  Erdmasse  immer  pröfser  wird,  y  _^:=g''a 

und  eine  immer  gröfser  werdende  Anzie-  ^ -q',a  "* 

hun^   nach  entgegengesetzter   Richtung  Vm^S  *        /h   9  ' 

auf  ihn  ausübt,  so  dafs  die  Summe  der  die  Beschleunigungen  nehmen  also  von 

Anziehungskräfte  nach  vorwärts  und  nach  A  aus  immer  ab  und 

rückwärts  im  Ertlmittelpunkt  =  Null  wird,  >         .  ..>  y^>  y^_  j . . .  >  y ,  >  y 

Die  Wirkung  dieser  Kräfte  geschieht  nach  ^ 

dem  Gesetz,  dafs  die  Beschleunigung  mit  und  da  y„  —  y„_i  =5' — "«-1)=^  — 

der  Annäherung  des  Körpers  an  den  Erd-  «                v  n 

mittelpunkt  pronortional  abnimmt,  und  eben  so  y„-y„  i=^Y««.-««.  0=/  — 
es  ist  die  Bann  zu  untersuchen,  »  V        «-V   ^  « 

welche    ein   Körper   durchläuft.      Die  Differenz  je  zweier  auf  einander 

wenn  er  in  jedem  Ort  derselben  folgender  Beschleunigungen  also  consUnt, 

stets  der  Entfernung  dieses  Orts  go  bilden  die  Beschleunigungen  in  den 

von  einem   bestimmten,    in   der  auf  einander  folgenden  Theilpunkten  von 

Richtung    seiner    Bahn    befind-  ß  nach  >4  hin  eine  steigende  arithmetische 

liehen  Punkt  (dem  Central punkt)  Progression  von  n  Gliedern,  deren  erste« 

proportional  ist.  Glied  y  und  deren  letztes  y^  ist.  Eben 

80  hat  man,  wie  . in  No.  3,  wenn  der  Weg 

  a    -        I  =      mit  der  gröfeeren  un- 

I  ^ 

veränderten  Beschleunigung  durch- 
laufen wäre, 

*  ' 


/n     Jin    ,rm.i  / 
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ond  mit  dsr  kkineren  unreiindsileii  Be* 
•eUsnaigiuif       ^  dueUaafsn. 


also 

ud  bti  dsr  Allgemeingültigkeit  dieser 
TwgleidiQiiK  fiSr  jeden  der  zwischen  A 
and  B  bslsfsosD  n  kleinen  Wegs 


daher  summirt 

Da  die  einschliefsenden  Klanimergrü&ien 
aiittmslischs  Progressionen  sind,  so  ist 

nnd  y,  +...}'«     =  — s-^-" 


dis  Ossoiw.  In  l>=i/2y  ilX>  (2ilC  -  AD) 

nun  lS=\/2g'ÄE(!tAC-AE) 

6.  F&r  •=«  hat  nun  dis  Ossehw.  in 

dem  Ccntralpunkt  C  —  a}/^ 

Da  die  Summe  *+(2o-«)  =  2rt  beider 
Factoren  des  veränderlichen  Products 
j(2a-5)  constant  ist,  folglieh  f(9«-e) 
ein  Maximum  wir<l  für  s~2n~$,  also 
für  *  =  a,  so  ist  die  Ueschw.  im  Central- 
pnnkt  C^aV^'  die  grölsts  Oesehw.  anf 
der  ganzen  Bahn  von  A  bis  C,  die  Ge- 
schwindigkeit von  Null  in  A  bis  C  also 
ibrtwihTsnd  im  Zunehmen. 

Setzt  dsr  Körper  mit  dieser  Qeschw. 
seine  Bew.  über  C  weiter  fort,  so  nehmen, 
der  Voraussetzung  nach,  weil  C  ab  Cen- 
traipunkt Terbleibt,  dis  Bsachlsanigangen 
wieder  zu  und  zwar  nach  entgegenge- 
setzter Richtung.  Ist  CE'=CE,'CD  =CD, 
CA'=CA,  so  ist  in  fC  nach  dar  Richtung 
BC  dieselbe  Beschleunigung,  wie  sie  iu 
E  nach  der  Üichtung  £C  war,  in  D' 
nach  />'C  hin,  vis  in  1>  nach  ÜC,  in  A' 
nach  A'C,  vis  in  A  nach  AC.  Wenn 

Fip.  181. 


und  da  für  die  Bewegung  von  dsr  Bnhs 

aas  »^  =  0  ist,  so  hat  man 

la  den  einschlielsenden  QröijBeu  ist 
San  isl  und  y„>y„  , 

und  >'  +  y«<yi+y^ 

folglich  ist 

aber  auch 

Da  nun  mit  beliebiger  Zanahms  von 

"  die  Differenz  boider  oinschliefsenden 
üröCten  beliebig  klein  werden  kann,  so  ist 

Naa  ist  x«»f'*«  vimI  ysf '(«-•) 

Si8S«*=lSf'(2a-<)« 

woraus  r  =  ]  2<7'*(2a-«) 

oder  in  Beziehung  auf  die  Ji^igur  ausge- 

difidt 


slso  dis  Ton  A  nach  C  abnehmenden 

Beschleunigungen  von  der  Geschw.  —  Null 
in  A  ab  das  Maximum  der  Geschwindig- 
keit =:a^  2^'  in  C  hervorgebracht  haben, 
so  müsssn  dis  sntgegengeaetit  nseh  dem- 
sslbsn  Ossetz  zunehmenden  Beschleuni- 
gungen aus  der  Geschw.  n\  2g'  in  C  in 
A'  wiederum  die  Ueschw.  =  0  herror- 
hringsn;  die  Bew.  i.st  also  eine  perpetuell 
psncTnlirende  zwischen  A  und  A  . 

Es  findet  sich  dieses  Gesetz  auch  un- 
nittslbar  ans  dsr  Formel; 

die  Geschw.  in  D  war  \  2g'  AD(ßAC-AD) 

Setzt  man.  um  die  Geschw.  in  D'  zu 
erhalten,  -  g'  für  ^,  Ai)'  für  AD,  so 
hat  man  

y2(r-g)AD'i2AC-AD) 


=  V-^gi^^'-A'D^jAA-  AD) 
=  \^-2g'('2AC  -  AD)  A  D' 
=  V-2g~(2AC-AÜ)i  AÜ) 
-  \  2g'  AÜ(2AC-  AD) 
und  um  die  (ieschw.  in  Ä  zu  erhulteu 
y  '2g\AÄiAA'''AÄ)  sNull. 

7.  Um  die  Zeit  f  lu  finden,  in  welcher 

der  Körper  von  A  nach  B  den  Wep  s 
durchläuft,  bezeichne  man  wieder,  wie 
No.     dis  Zeit»  in  wslehsr  sin  WegtheU, 
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Die  erste  Zeit  ist 
DE 


DE 


1.  B.  Z)£=-^  mit  der  Anfangsgeschw. 

und  der  Eiulgeschw.  zurückge-   ^_   

legt  winl,  mit  t.    Da  nun  die  Gesrhw.  V'igADi.AÄ-AD) 

von  A  nach  B  immerfort  wachsen ,  so  ist  die  zweite  ist 

r  offenbar  kleiner  als  die  Zeit,  in  welcher  ^p, 

DE  mit  der  kleineren  (ieschw.       gleich-  =   — 

formig  durchlaufen  wird,  und  grüfser,  als  \  2g'  AE{AA'  —  AE) 

wenn  DE  mit  der  gröfseren  Geschw.  und  man  hat  die  Vergleichung: 
gleichfürmig  durchlaufen  würde. 


DE 


\  2g'  AD{AA'-AD) 

Nun  sind  aberdieProducte.4£(/!yl'-y4£) 
u.  8.  w.  offenbar  =  den  (Quadraten  der 
Qrdinaten  in  E  u.  s.  w.  bis  zur  Peripherie 
des  über  AA'  gezeichneten  Halbkreises. 

Fig.  182. 


>  r  > 


DE 


Beschreibt  man  daher  über  AAl  einen 
Halbkreis,  zeichnet  in  /),  Ä  die  Ordinalen 
DF^  EGy  so  hat  man 

DE  DE 

DFy^g'^*     EGT^g  ^  ^ 

Zeichnet  man  nun  die  Halbmesser  CF, 
CG,  errichtet  in  F,  G  auf  CF  und  CG 
Normalen,  also  Tangenten  FJ  und  GH 
bis  in  die  Verlängerungen  von  EG  und 
DF,  zieht  FK^  DE,  so  ist,  weil  FK 
normal  mit  DF  und  FJ  normal  mit  CF, 
A  FKJ  ^  A  FDC 

und 

CF:FJ=  DF :  FK  =  PF :  DE 
,  .  FJ  DE 

CF=DF 

,  GH  DE 

eben  so  folgt  ^-^=^^ 

Diese  Werthe  in  die  Vergleichung  2 
substituirt  und  für  CF  -  CG  —  a  gesetzt, 
giebt 

FJ  GH 

a\  2g  '  ^  ^  a\2g' 
Zieht  man  die  Linie  FL  f  HG,  so  ist 
FL  =  HG,  zugleich  FL  <  FJ,  und  denkt 
man  »ich  DE=FK  bis  zum  Verschwiodeo 


 (1) 

\  2g  AE{AA'-AE) 

abnehmend,  so  dafs  Bogen  FO  als  gerade 
Linie  betrachtet  werden  kann,  so  xsi 
FJ  >  FG  ^FL.  Da  nun  Bogen  FG  eben- 
falls wie  r  zwischen  beiden  Tangenteu 
FJ  und  GH  begriffen  ist,  und  diese  mit 
beliebiger  Verminderung  von  DR  ein- 
ander beliebig    nahe    gebracht  werden 

.  -  .  ^       Bogen  FG 

können ,  so  ist  t  =     ^  ^  . 

a\2g 

Was  nun  von  i  zwischen  D  und  F. 
gilt,  gilt  ebenso  von  jedem  anderu  r, 

zwischen  jedem  der  n  zwischen  A  und  B 
befindlichen  kleinen  Wegtheile ;  die  Summe 

sämmtlichcr      (-^  i)  der  zwischen  A  und 

B  befindlichen  Wegtheile  ist  aber  =1, 
die  Summe  sämmtlicher  Bogenstücke  vuu 
A  bis  zum  Endpunkt  M  der  zu  £  ge- 
borenden Ordinate  BM  ist  Bogen  AM; 

,  .  ,  Bogen  AM 
man  hat  also  <  =  — ,^  .  - 

a  \  2g 

BC 

Nun  ist  Bogen  AM  =  AC-arecot  ~ 

a—  t 

—  a  •  are  eo»  — — 


arc  cos 


a—  t 


mithin  t  = 


i2g 

8.  In  dem  Centraipunkt  C,  wo  (nicb 
No.  6)  die  Geschw.  =  a \'2g' ,  bat  nun 

.  =  «,also  T^^JIl-\^ 

r— — " 

^2^2^ 

Setzt  der  Körper  seine  Bew.  von  C  ab 
weiter  fort,  so  beschreibt  er,  nach  No. 
den  Weg  mit  abnehmender  Geschw.  bis 
zu  dem  Endpunkt  A ,  wo  dieselbe  =0 
ist,  wie  sie  in  A  mit  0  angefangen  hat. 
mithin  braucht  er  für  die  DurchiaofuDf; 
des  Weges  CA  die  Zeit  T  und  für  dea 

Weg  AA  die  Zeit  2  7= -Ar  wie  aufb 

»35 
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lüe  Formel  lehrt ,  nach  welcher  die  von 

A  his  A  erforderliche  Zeit 

«-2a 

trceot  

fl    _  are  cot  (—  1)  _  ^ 

Iii  AD  =AD,  so  ist  nach  No.  6  in  D' 
di«s«lbe  Geschw.  wie  in  f);  die  Zeit  für 
deo  Weg  AD'  ist  also  die,  welche  der 
Körper  too  A  bis  C  gebraucht  hat,  +  der, 
weffhe  erforderlich  ist,  um  den  Körper 
105  der  in  C  Htattgehabten  grürsten 
Gwchw.  in  die  zu  Ü  gehörige  geringere 
(i«fhw.  zurückzuführen,  in  Summa  also 
die  doppelte  Zeit  für  Durchlaufung  des 
W«([e!»  AC  --  der  für  den  Weg  AD  er- 
forderlichen Zeit,  d.  h. 

^'^  ^{Hofr.AMA'-B^.AF) 


Pur  die  Gejwhw.  =  Null  in  A  ist  die 
Geschw.  im  Erdmittelpunkt 

1  IQ«; 

V  =  I  2~  •  860  •  24000  =  25397  Fufs 
und  die  Zeit 

2  r  =  3,14159...  |,/ 


8G0« 24000  8 
2       *  125 


arc  cos 


AC 


n 


\29 


—  Bogen  AMF*    arc  cot 


CD' 
AC 


=  2553  Secunden 
=  42  Minuten  33  Secunden 
wonach  der  Körper  denselben  Weg  in 
derselben  Zeit  wieder  zurückkehrt. 

10.  In  No.  5  ist  angenommen,  dafs  der 
Mond  durch  die  Erdhöhlung  hindurch 
falle,  dieser  kommt  aber  in  A  mit  schon 
bedeutender  (ieschw.  an.  Dies  führt  anf 
die  Untersuchnng,  wie  V  in  C  und  T 
sich  ändern,  wenn  ein  Körper  von  A  aus 
mit  der  (ieschw.  c  statt  von  der  Ruhe 
aus  durch  die  Erde  zu  fallen  beginnt. 

Fig.  183. 


»2^' 

welchen  letzteren  Ausdruck  die  Formel 
anmittelbar  giebt. 

9.  Nimmt  man  für  AA'  den  Durch- 
ine»,ser  der  Erde,  wie  dies  auch  ad  5  die 
Torstehende  Aufgabe  veranlalst  hat,  so 
Ut  in  der  Entfernung  a  (jetzt  r),  nämlich 
in  i4  die  Beschleunigung  =^=15^  Fufs, 
nnd  j  :  j'  =  r  :  1 

9 

voraos  o  =  — 
'  r 

Dann  ist  die  Geschw.  (s.  No.  5)  in  dem 
Aai;enblick,  wo  von  A  nach  dem  Mittel- 
punkt C  der  Erde  hin  der  Weg  s  durch- 
Iiofen  ist, 

1  '"^  2r-» 

Die  Geschw.  im  Mittelpunkt  C  der  Erde 
(».  No.  6):   

r  =  \'2gr 

Die  Zeit,  in  welcher  der  K«r]>er  den 
Weg  I  von  A  aus  nach  C  hin  zurück- 
|r»legt  hat  (s.  No.  7): 

V/  r  r-t 
—  •  arc  cos  
^9 


r 

// 

 -a 

■  % 

Hat  der  Körper  im  Anfangspunkt  A 
seiner  Bew.  die  (Ieschw.  c,  so  sei  A ,  der 
Punkt  in  der  Entfernung  ^,y4=x  von 
.4, ,  in  welchem  der  Körper  von  der  Ruhe 
aus  nach  c  hin  sich  bewegen  müfste,  um 
nach  Durchlaufung  des  Weges  x  die 
Geschw.  c  zu  erlangen.  Dann  findet  mau 
X  unmittelbar  aus  der  Formel  No.  5: 

v  =  \2g'  s{2a-s) 
wenn  man  c  für  r,  x  für  s  und  {x-\-a) 
für  a  setzt.   Und  es  ist: 


c  -  \f2ß  j  [2  (<i  +  x)  -  »] 
also  c*  =  2g  T(2a-j-x) 


woraus  *  =  —  a  -f- 


1/  t^<^ 


Man  erhält  nun  e,  die  Geschw.  in  B, 
aus  derselben  Formel,  wenn  man  + 
für  5  und  {a-\-x)  für  a  setzt,  nämlich 


Bod  die  Zeit,  nach  welcher  er  von  A  aus 
in  dem  Mittelpunkt  C  der  Erde  eintrifft, 
{».  No.  8): 


2  }  2g 


und  die  Zeit,  in  welcher  der  Körper  den 
noieo  Durchmesser  der  Erde  durchläuft, 


^  =  V^9'  (»  f)  [2_(« + 7  (*  +  «)] 

=  \'2g  (» -Kr)  (2a-\-x-s) 

=  {f2g'[(:2a  +  x)x-\-  2as  -  s*] 

v  =  ]/2g'sC2a~s)-\-€*  (1) 

Nun  findet  man  l  für  den  Weg  AB-s, 
wenn  man  in  die  Formel  No.  7 : 

a—  s 


arc  cos 


t  - 


V2g 


zuerst  a  +  x  für  a  und  x  für  s  setzt 
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UHmf  m+x  für  a  bnbeiiilt,  $+m  Ar  «  mM  lad  4m 
iveiten  absieht,  alMs 

«rvMt^i^^I^^   

1=  


■( 


VW 


11.  Werden  nun  die  beiden  Forauln  iSUt  ilio  ein  Korper  mit  der  AidSng»' 

No.  10  für  V  und  <  auf  die  Erde  bezogen,  p^eschw.  c  durch  die  Erde,  so  erhält  er 

wie  in  iio.  9,  so  erhält  man  für  den  Weg  an  der  entgegengesetzten  Überfläche  die- 

hii  ram  IDttelpunkl  C  denelben  •  s  r,  eelbe  Anfangsgesehw.  alt  Eudgesckw, 

•  =  demnaeh  iit 

F=kVTci  CD  '^[^  Vl-^^l 


i/r  ,»r  1  . 


'«  —  2  orc  CO* 


Nun  war  (No.  4)  die  Gcschw.,  mit  welcher 
\  r  •     ^ '  Mond  die  Erde  trifft,  =  3Z»606  Fufi. 

Setit  man  in  die  Formel  I,  No,  10^  Nach  Ko.  9  iat  ir  sMMflee. 
a  =  9«,  ao  eihilt  man  es^O+^se;  hiervon  iat  ahiniiehen 


'2s 


86O*MO0O 


151 


arecQt 


V 


1  + 


J  

35606» 


3  «Ul  •860*94000 


I09  2  •  15i  •  860 . 24000  =  8,8095598 
%86606*  =9,103046* 
Differenz 
Quotient 
1/  1 


41,96556 


s  0,2934806 
=  1,96566 

=  0,5806880 

=  CO«  54°  30' 30" 

=  0,9512190 


nrc  cot  54<*  30'  30 " 
2  arc  cot  54°  30'  30"   =  1,9024380 
'860*24000 


KachNo.4fäilt  der  Mond  bis  auf  die  Ober- 
fliehe  der  Xide  lUStiL  Slfin.  9  See. 
bis  zum  lOtteIpnnkt 

noch  —  „8  .,  Z2\  

in  Summa     III Std.  II  Min^JÜrSec, 
Er  hat  dort  üein  Maximum  too  Ge- 
achwindigkeit  (No.  11,  Formel  1) 


860 . 24000+35606*  =  43735  Fnßi 


9*151 


=  9,9049898 

=  0,2793105 


Iflf  1,909488  ^  

Summa  8^1849403 

Numerus  ab  mit 

Zeit,  in  welcher  der  Mond 
dnreh  die  Erde  fiUlt 
s  17  Hinnten  6  Beenaden. 


Mit  dieser  Geschw.  entfernt  sich  der 
Mond  von  dem  Mittolimnkt  der  Knie, 
kommt  mit  der  verminderten  üe:»chi^. 
n56006  Fnia  an  die  entgegengeaeirte  Eid- 
Oberfläche  und  peht  von  dort  weiter,  htt 
in  Entfernung  von  50000  Meilen  seine 
10958.  Oeadw.  =  Nnll  «M,  and  üogt  Mine 
pendnUiende  Bew,  Ton  Neaem  an. 


15388. 
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Bahn  der  Weltkörper.  (Allgemeine 
üntersuchung.)  In  dem  Art.:  ^At- 
traction",  No.  4  ist  die  Entstehung 
der  Bahnen  von  Weltkörpern  hypothetisch, 
in  dem  Art.:  „Bahn  ,  No.  4  and  5 
djBUuisch  und  geometrisch  im  Allge- 
meinen dargestellt.  Aus  dem  Letzteren 
Ut  ju  ersehen,  dafs  die  genauere  Einsicht 
in  die  Sache  auf  der  Auflösung  folgender 
Angabe  beruht 

Die  translatorische  Bew.  eines 
Körpers  in  einer  Ebene  wird  da- 
durch beschränkt,  dafs  eine  in 
•inem  und  demselben  Punkt  be- 
findliche Kraft  auf  den  Körper 
»niiehend  wirkt,  der en  Gröfse  mit 
dem  Quadrat  ihres  Abstandes  von 
dem  Körper  umgekehrt  proportio- 
nal ist;  die  Bahn  des  Körpers  stu 
bestimmen. 

Bei  der  folgenden  Auflösung  ist  zu 
bemerken,  dais  die  Entwickelung  und 
Begründung  der  hier  als  bekannt  voraus- 
gesetzten phoronomischen  und  dyna- 
mischen Fuudamentalgesetze  und  For- 
meln den  Artikeln:  „Bewegung  etc." 
vorbehalten  bleiben  müssen. 


Fig.  184. 


Es  sei  C  der  Sitz  der  anziehenden 
Kraft  (der  Centraipunkt),  m  die  sich 
bewegende  Masse;  in  der  Entfernung  Ä 
der  Hasse  von  C  sei  die  auf  dieselbe 
wirkende  Kraft  =  P,  nach  Verlauf  der 
Zeit  (  habe  m  den  Abstand  r  von  C,  so 
ist  der  Voraussetzung  nach  in  diesem 

Augenblick  die  bewegende  Kraft  =  P 

R*  P 

und  die  beschleunigende  Kraft  =-j»  — 

R*  P 

(oder  wenn  man  die  Constante  —  =  A 

m 


Bewegungen")  <^is  beschleunigende  Seiten- 
kraft nach  X=^f-»—  =  A-^ 
r*    r  t* 

nach  Y=^»^=A^ 

wenn  x  und  y  die  in  X  und  Y  liegen- 
den zu  r  gehörenden  Ordinaten  be- 
zeichnen. 

Bedeutet  nun  0  die  Beschleunigung 
der  Massen-Einheit  gegen  die  anziehende 
Kraft-Einheit  in  der  Entfernung  A  beider, 
so  ist  die  Beschleunigung  der  Masse  m 

in  der  Entfernung  R  =  G  — ,  d.  h.  der 

fit 

Weg,  den  die  Masse  m  in  der  Entfernung 
R  von  der  Ruhe  aus  in  geradliniger  Be- 
wegung nach  P  hin  gerichtet  m  der 
ersten  Secunde  zurücklegen  würde;  die 
Beschleunigung  der  Masse  m  in  der  Ent- 

femung  r  von  P  =  0      •  —  =  ö-^, 

und  die  Seitenbeschleunigungen  nach  den 
Richtungen  CX  und  CY  unter  den  Ordi- 
naten X  und  y 

=  GA^  xxnd  GÄ  ^ 

Da  aber  mit  dem  Wachsthum  der  Zeit 
zugleich  die  Ordinaten  wachsen,  während 
die  denselben  entgegengesetzt  wirkenden 
Kräfte  immerfort  abnehmen,  so  sind  die 
Beschleunigungen  negativ,  und  man  hat 

die  Seitenbeschleunigungen  —  GA  und 
-GA^ 
Nun  ist  phoronomisch  allgemein 

daher  hat  man 

indem  x  und  y  als  die  zu  dem  wirklichen 
Weg  r  der  Masse  gehörenden  Seiten- 
wege betrachtet  werden  müssen.  Die 

erste  Gl.  mit  4       die  zweite  mit  4 

multiplicirt,  beide  Gl.  addirt,  giebt 

A«*  A«     A<*  A< 


Jf,  F,  zwei  durch  C  gerichtete  recht- 
winklige Coordinatenaxen  geben  also 
(sieb«  «Bahnbestimmung  aus  relativen  und  integrirt 
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dar  WaltiUMvar.        S80  der  W«Ukfifp«n 

üm  du  InUgral  tnf  r  atttt  anf  <  ala     DiM»  b«id«ii  GL  qnadiiit  «id  a4diit, 

Unveränderlichen  nelunAB  to  lonneii,  bat  gsbmi  dia  GL 

r^^^^^y^  IfitUn  hat  man  mit  HaU>  m  GL  (0 

I^n  Werth^in  01^3  subrtltuirt:  r»  (^J*  +  (^i)'  ^^"'"'^ 


Bim  daiavf  an ,  aaa  Üma 

Gl.  die  Zeit  t  zu  eliminiren,  um  eine 
DiffereoEialgleichang  zwischen  r  und  if> 
—  j.  erhalten,  d.  h.  eine  Polargleichaof 

ttithin  der  «n  findenden  Bahn,  indem  r  der  nacE 


—  der  zu  findenden  Bahn,  indem  r  dem 

üm  ^  GL  an  Tanlnlielien  und  ttatt  Miltiplieiit  man  abar  dia  btidan  Be- 

dar  btidan  Oidinaten  x  und  y  nur  eine  schleuni^ngsdeichungen  (1)  und  (2),  di>> 

Veränderliche  zu  erhalten,  setze  man  den  erste  mit  y ,  nie  zweite  mit      and  aab* 

Bogen  für  den  Halbmesser  =  1  zwischen  trahirt,  so  erhält  man 

dan  Ckhankaln  det  /Lrs^ft*     hat  man  /  »t^  At„\ 

Beide  Gl.  nach  t  diflferenzirt :  mifldn  ist 


ist  aber 
ako 

Eben  so 


filfjBeh  hiida  latsten  GL  von  <iinandar  anbtahirt 

Sohatttnift  Bttn  Uaiin  IBi  y,  «,  ana  das  OL  0»)bia(8)  dUPalMaUH 

ao  adkllt  nan 

^ir>|^=Oanitanta 

Oda. 

ir*^s-OoBitanta 
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iiDd  wenn  man  diese  subtractive  Con- 
stute  mit  k  bezeichnet 


Xoltiplicirt  man  beiderseits  mit 
so  hit  man 


Ol)  hat  man 


Bahn  der  Weltkorper. 

—  b-\-iex 


arc  s\n 


-^  +  2» 

—  --+(CDSt=C*) 


«onas 


2k  8r 


=  orc  stn 


(12) 


Setjt  man  die  in  Gl.  (11)  und  (12)  ge- 


Oder  wenn  man  (da  OA  =  G 
2Jt* 


ist 


und  24'$=  —  mit  dem  Wachsthum  Ton 


ftiadenen  Werthe  für  ^  und  —  in  Gl. 

(9X  so  erhalt  man  die  von  t  unabhängige  .m^^^  Constante  OA  immerfort  ab- 
(ileicbaug 

4»«    4M/Ör  Y  _4(7^  .  ^ 


Diridirt  man  diese  Gl.  mit  4,  setzt 
—  =  C  und  ordnet  nach  — ,  so  hat  man 

S«tzt  man  nun,  um  leichter  integriren 
xa  können 


nimmt)  das  constante  Glied  GA  additiv 

und  das  variable  2k* i  subtractiv  nimmt 

GA-2kU    ,  ^ 
Ui  =  arccoi  -   -      4-  CT 

l/4C*HC»i4« 

Setzt  man  0'=«,  so  erhält  man 

GA~2k*i 

CO»  {tf  —(t)  — 


r 


» 

AV'  A«/»  »* 


Für  i  seinen  Werth  —  gesetzt  und  die 
Nenner  fortgeschafft 

r  [GA  -  l  4CA«1-  G^A^'Cos {ip-tt)\=2k*  (16) 

als  Polargleichuug  der  gesuchten  Bahn- 
curve. 

Fig.  185. 


Dieee  Werthe  für  r  und 


Ar 


in  Gl. 


(13)  gesetzt  und  reducirt,  giebt 


woraus 


(14) 


rn 

Hieraus  die  \'  gezogen  und  in 
Tidirt: 

8y_  1 
A»~ 


1  di- 


+ 


GA% 
A» 


woraus 


(15) 


Um  diese  in  eine  CoonUnatengleichnng 
zu  verwandeln ,  nehme  man  zur  neuen 
Coordinatonaxc  der  A"  die  von  dem  Cen- 
traipunkt C  aus  gezogene  gerade  Linie, 
welche  mit  der  ersten  Axe  der  den 
/_  (t  nach  M  hin  bildet  und  die  Axe  der 
Y  rechtwinklig  darauf.  Alsdann  ist 
a? ,  =  r  CO»  (<p  —  er) 

mithin 


Nach  der  allgemeinen  Integralformel 

l  ^MV  \gA  -l/4CA»+(?«^«.        — 1=2A* 


19' 


1 


Balm  d«r  Weltkfivpflr. 


Bahn  der  WeLlkfirper. 


oder 


Di«  GMehnne  qaadrirt,  redociit,  geoidoet,  und  y; 


1^- 


G^Ä* 


«  fftr  jff ;  «I  gtMtit: 

4** 


(18) 


Für  den  enton  Fril,  dtlli  ^<-4p' 


2.  Die  Bahn  der  Hasse  m  erweist  sich 
durch  Gl.  (18)  als  einen  Kegelschnitt,  für 
den  die  rechtwinkligen  Ordinaten  y  dnrcli  ^i^d  das  zweite  Glied  der  Gl.  (18)  positiT 
die  Abscissen  x  ausgedrückt  sind,  welche         ^  Gl.  ist  von  der  Form 
in  dem  Ceutralpaxün  C  ihren  Anfangs-  ^^Ex*-  Bx-  D=0 

punkt  haben.  für  eine  positive  Abscisse  x  kann  9 

nun  MI  Kiob  genommen  werden,  dnb 
CM«  £x«>ßa-^f) 


Da  die  Gl.  ein  absolutes  Glied 


hat,  so  liegt  der  Centraipunkt  als  Dann  wird      negativ,  also  unmöglich. 


Anfangspunkt  der  Abscissen 
niolit  in  der  Carve  selbst 

4  k*  2k* 
BtfBr.srO,  y*=^,,  also  y^-.t.  ^_ 

in  zwei  gleich  grofsen  und  entgegeuge- 
setit  gerichteten  Längen  ausgesprochen 
ist,  so  liegt  der  Centraipunkt  in 
einem  Durchmesser  des  Kegel- 
sebnitts,  nnd,  d»  logleielt  die  GooicU- 
naten  normal  auf  einander  sind,  mit 
der  Abscissenlinie  selbst  in  der 
Aze  des  Kegelsehnitls. 
GL  (17)  mit  OÄ  ditidirt,  giebt 


b)  Für  eine  negative  Abscisse  bleibt 
Ax^  positiv,  Bx  wird  positiT  nnd 
Innn  •  niedsr  so  gm  gvnoBiBwn 
wesden,  dafs 

Ex*+Bx>D 
wo  dtnn  wieder  ^  negitfr  und  vn- 
mSglidi  wild. 

e)  Pur  Ex«=Äx  +  D  und  für  E-i-x)* 
-B'i-x)  =  D  wird  y  =  0 ;  E**  <  Bx-i-D 
und  £.(-ar)«- Ä-(-«)  <  1>  geben 
reelle  Werthe  für  y.  Da  nun  zu- 
gleich für  3r=0  ein  reeller  Werth 

iOr     nialidi  ys^fe^  eatot«ht»ao 

ist  die  Abscisse  nach  beiden  Rich- 
tungen in  ihrer  Länge  beschränkt; 
d.  h.  die  Bahn  ist  eine  ge- 
schlossene Curve,  also  ofno 
Ellipse  odereiu  Kreis. 
GL  zeigt,  rational  durch  die  Abscisse  x  Die  Länge  der  Abscisse  für  beide  Eod- 
nnsgedrückt,  und  es  hat  nur  ein  Punkt  punkte  oder  fSr die  Scbeitel giebt Gl.  (18) 


Nun  ist  \''x*  +  offenbar  der  Abstand 
der  Masse  m  vom  Centralpnnkt  C,  durch 

den  die  Abscissenlinie  gelegt  ist.  Dieser 
Abstand  ist  aber  panz  allcromein,  wie  die 


innerhalb  einer  Kecrelschinttsebene  als 
AnfangsDunkt  der  Abscissen  diese  Eigen- 
oc1iaft,niai1ic1i  derBrennpnnkl  Dem- 
nach ist  der  Sitz  der  anziehenden 
Kraft  als  Centraipunkt  der  Be- 
wegung der  Brennpunkt  des  Ke- 
gelselinitts. 


nimlich 


woraus 


zwei 


AUscisson , 
negativ, 


die  eine   positiv,  die 

«  <B     11        j    w     1  V         lu  4  andere  negativ,  beide  von  ungleicher 

8.  Bs  sol  nun  der  Kejfelschnitt  selbst  ^-       die  Cn^ve  also  •IneBrUpso. 

nihor  ermittelt  «erden ,  in  welchem  die  j^j^  '^absolnto  Lingo  der  nogatt^on  Ab- 

BsJin  der  Masse  besteht,  und  man  er-  -ßi--e  bt 

siebt,  dafr  derselbe  sowohl  in  Art  als  ,   , 

auch  in  Form  von  den  beiden  Constanten  ^  [öil— y— 4Ök'+0"ii*J 

C  und  k  abbaagt  Die  zunächst  wich-  „  ^ 

tigsto  asMr  bädm  Bedingangsgrölsen  ^  ^^"^  positim 
ist  «Mlbnbar  die  donstnnte  C,  weil  diose^ 

in  einfacher  Potent  unter  der  V  stehend, 
durch  einen  negativen  Worth  eine  Bahn 
ganz  unmöglich  machen  kann,  während 


1 


Die 


2C 
absolute 


giebt  die 


I*  daselbst  immer  positiv  ist 
«0  ht  C  negativ,  so  ist  eine  Bahn  nur 

möglich,  wenn 


Rummo  beider 

^      .  G^ 
Lange  der  grofsen  Axe 

Die  Differenz  beider  die  Excentricitit 
(die  Entfernung  beider  Brennpunkte) 
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h  giöfeer  C  iat,  desto  kleiner  wird  die  .  _  4*^    _  4iH  _ 

8xc«ntricitit,  desto  mehr  nähert  sich  die  »     Qj^  *  G*il*"* 

EIÜDM  dem  Kreise;  je  kleiner  C  ist,  d»-  ^  R»hn  ift  «ine  Parabel, 

il»  Uefner  bt  die  negatir»  AbteiaM,  d.  h.  2  &   

desto  kleiner  die  Entfernung  des  Brenn-  f  =*-g^V  **+ Öil» 

4KrdeDiwdtoiiFtll,  daftC=  jedoch  beMhiinkt  and  a war  muto 

vo  die  Excentricität  der  eben  gedachten  m 

KUipses 0  iviid,  die  Garre  alao  ein  KmIi  bleiben;  IBr  « s  -  ~  irird  y  =  o»  and 
ist,  bat  man  dies  Ergebnifs  unmittelbar  *»-<i 

«aiGl(18),  denn  diese^verwandelt  aich  in  ^  igt  die  Linge  rom  Biennpookt  bis 

f* + «•  -  igr^  =  0  gjun  Scheitel. 

7.  Nach  diesen  allgemeinen  Untersu- 

Lt. t  chungen  ist  nan  erforderlich,  die  Con- 

jrj)  etanten  C  nnd  ft  ta  bettlniaien  und  die 

.  ^            ,  .,             ,  -  obigen  Bedingungen  für  die  Art  und  die 

iwei  Ordmaten,  beide  von  gleicher  Lange  Form  der  Kegelschnittebahnen  durch  dy- 

Bod  w  entgegengesetiter  Richtung.  namiache  Elemente  ausiudrücken. 
Iit  in  Gl.  (18)  C  positiT,  alao 

|/4  Qifi  ^     il«  1-  Constante  C. 

immer  möglich,  ao  iat  fax  jede  positiTe  Die  allgemeine  dynamische  Gl.  No4  iat 

ud  jede  oegaiiTe  Abaeisse    die  Ordinate  /Oa;\*  ,  /^^l/  \' .  4  (7^ 

jf  reell,  die  Cnrve  also  eine  Hyperbel,  \^/  "^X^  

fofein  diese  2  Aeste  hat.  |[ 

Snebt  man  die  Abscisse      für  welche  Ton  GL  (13)  ab  iet 
die  Ordinate  y  =  0  wild,  ao  erhält  man 

m  OL  (18)  nachdem  man  reducirt  hat:  Beaeichnet  man  mit  —  daa  IMffnenaial 

.«•>«!Li£^' +-^.^30  ^  derBahn  wibiend def  Zeit 

«Mua  berveigebt,  dafa  •  nicht  poritlT  ^  /9«\" 
Niabnn,  wie  aach  die  Mator  der  Hy-  +\a#)  ~ \äi) 

peibel  bedingt,  indem  Ton  einem  Brenn-      ^  ^   }^^'^     t        v     ^  « 

Pttakte  aus  die  Scheitel  beider  Aeste  der  «»d  beieielinet  ♦  die  Geachw.  der  Maaee 
Intidiieitenden  Riehtang  der  Abadaaen       ^^nA^  ,,,,  z^it  <,  so  ist  = 
«wegen gesetzt  liegen. 

xor  ein  negatives  x  hat  man  folglich  hat  man 

edir  Bezeichnet  man  mit  V  die  Geschw.  der 

9    |(t  Masse  zu  Anfang  der  Zeit /,  also  bei  dem 

^j/4CA«  +  ^l»  +  -^  =  0         Abstände  A  der  Masse  Ton  dem 

Centralpunkt,  80  wirdffiresF, aneb 
-  I-    1        r=Jl,  nnd  ea  ist 

alio  2  Längen  für  beide  Scheitel    Die  ^  p 

Mienibelder  Längen-^  iat  ofiinibar  =GA-  +  4C 

^Intliminng  beider  Scheitel  von  elnr  «od  4  [v^'^GA-^  (III) 

Mder,  die  Hauptaxe  der  baden  Hypei^  *  ^  "•J 

beüii  die  kleinere^bscisse  .        D»  nun  ^  die  auf  die  Maaae  »  in  deren 

^[^l/4CA«  +         -  CilJ  Entfernnnc  =^  Ä  Tom  Centralpnnkt  wir- 

dis  Entfornung  des  Scheitela  tomBieon-  beschleunigende  Kraft  ist,  so  iat: 

ieee  In  ireloMr  die  Maaio  m  in  den 
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Gentraipunkt  eintreffen  wärde, 
wenn  sie  in  der  Entfernung  A  von 
der  Ruhe  aus  mit  unveränderter 
beschleunigender  Kraft  geradli- 
nig nach  dem  Centraipunkt  hin 
sich  bewerte. 

Ist  nun  die  Geschw.  V  nach  der  Rich- 
tung des  Bahn  -  Elements  in  der  Entfer- 
nung R  vom  Centralpnnkt  gröfser  als 
die  ebeu  gedachte  Endgeschwindigkeit  bei 
der  geradlinigen  Bewegung  nach  dem  Cen- 
traipunkt hin,  so  ist  C  positiv,  die  Bahn 
also  nach  No.  5  eine  Tlyperhel. 

Ist  die  Geschw.  V  in  der  Bahn  kleiner 
als  die  Endgeschw.  bei  der  Bcw.  nach  dem 
Centrum,  so  wird  C  negativ  und  die  Bahn 
ist  nach  No.  3  und  4  entweder  eine  Ellipse 
oder  ein  Kreis. 

Ist  endlich  1'=  der  geradlinig  nachdem 
Centraipunkt  erlangten  Endgeschw.,  so  iat 
C  =  0  und  die  Bahn  nach  No.  6  eine 
Parabel. 


Centralpnnkt  mit  dem  Radios  vector  r 
bildet,  mit  i/',  so  ist 
9r 

—  =  B  COi  \1) 

A« 

Die  Gl.  (20)  gilt  aber  für  jeden  Punkt  der 
Bahn,  also  auch  für  den  Punkt  O  in  dem 
Abstände  Ä  vom  Centraipunkt,  in  wel- 
chem die  Geschw.  nach  der  Bahnrichtung 
=  V  ist.  Setzt  man  den  Winkel  zwischen 
R  und  dem  Bahn-Element  =  ff,  so  wird 

-  =  --=Kco.cc 

folglich  hat  man  aus  Gl.  20 

— ,  +  » «  CO»  «rt  =        -I-  4C 

Für  C  den  in  Gleichung  (19)  gefunde- 
nen Werth  gesetzt: 

^**-h  V«cos«a  =  ^-|-  F«-4CÄ- 


8. 


2.  Constanteft. 


Die  dynamische  Polargleichung  (9)  ist 
Aus  Gl.  (11)  ist 

Öy  _  2* 

diesen  Werth  von  in  die  vorige  Gl. 
eingeführt  und  4C  für  K  gesetzt  giebt 


Nun  ist  ^  die  Geschw.  in  der  Richtung 
A» 

{Cm)  des  Radius  vector  nach  Verlauf  der 
Zeit  (,  wenn  man  die  Geschw.  c  in  der 

Fig.  186. 


Bahnrichtung  nach  2  Scitengeschw.  zer- 
legt, von  denen  die  eine  in  den  Radius 
vector,  die  andere  normal  darauf  gerichtet 
ist.  Bezeichnet  man  den  Winkel,  den  das 
Bahn -Element  in  dem  Abstand  r  Tom 


nnd  da 


i4  =  Ä« 


R 
P 


4*« 


in 


-f-  Y*  CO»  ««  F« 


woraus 


und 


k  =  \RV  unn 

Versteht  man  unter  R  den  Ab- 
stand des  Scheitels  der  Curve  vom 
Brennpu nkt,  so  ist 

«  =  90'>  und 

9.  Von  hier  ab  wird  also  nnter 
FdieGeschw.  in  dem  Scheitel  des 


Fig.  187. 


KcgcLschnitts  verstanden,  der  von 
dem  Ce utral |> u n kt ,  dem  Brenn- 
punkte d  0  .s  K  c  g  e  1  s  c  h  n  i  1 1  s  u  ni  die 
Länge  R  entfernt  ist,  V  normal 
aufÄ  und  V  und  R  constant  ge- 
geben. 

Ist  der  Kegelschnitt  eine  Uyperbel,  so 
ist  die  Masse  m  (der  Planet)  in  einem  der 
beiden  Scheitel,  die  Centraikraft  (die 
Sonne)  in  dem  diesem  Scheitel  zunächst 
liegenden  Brennpunkt,  also  innerhalb  der 
hohlen  Curve;  A  bt  der  kleinst«  Radio« 


Bahn  der  Weltkdifm        Mft        Bahn  der  Weltkatper. 

TMtor  and  deslialb  V  die  gröfete  Geschw.  _  /        ^  t7«\* 

Hfs  Planeten  in  seiner  Bahn.  Der  Ort  O  0<\^2GR--  » 

dM  f  Uoeteo  ist  das  Penhelium,  das  Aphe-  .t    n    j  i      •  i  •  l  < 

toi  M  «nendUeli  fem       dw  Seine.  ^*  nun  jedes  Quadrat  rj.ei  g  eiche  ent- 

bt  der  Kegelschnitt  eine  Panbel,  «e  g?ge«g«««t»te  Wuneln  hat,  so  ist  die  Be- 

!t?ht  der  Planet  in  dem  einzigen  Scheitel ;  «"^gung 

aJle«  Uebriee  ist  wie  bei  der  Hyperbel.  0^±(2  0Ä  V*\ 

Ist  der  Kegelschnitt  eine  Ellipse,  so  \       m  / 

kann  der  Scheitel,  in  dem  der  Planot  sich  Es  ist  mithin  nur  das  Oleiehhettsrei- 

befiadet,  der  Sonne  am  nächsten  und  am  hältnifs 

«atfcfatBsfeo  sein,  de  die  Ellipse  twei  q-qgr^-  V* 

Breonpunkte  hat.  Der  Consequenz  wehren  ~  m 

soll  anter  0  da?  Periheliam,  unter  V  also  d.  b. 

die  gröfste  üescbw.  des  Planeten  in  sei-  irt—oßn^ 

Der  Bahn  verstanden  werden.  ~  ü 

ht  der  Kegelschnitt  ein  Kreis,  so  be-  ^is  Bedingung  ffir  «Be  Möglichkeit  eiiMr 

findet  sich  die  Sonne  imiUttelDuukt  der  guTerÜMig,  die  tiNite  BedingUg 

rbaet  in  irgend  einem  Ort  der  Peripherie,  p  •  ** 

Qod  da  alle  Radii  vectoren  gleich  lang  V*^%CR 

Ä^n  '^leith  Sof^-'r^         ^'^^  bleibt  «Dbertimmt  Soviel  aber  steht m*o« 

o  .    ^      7-  •  .        ..  f^^-^t  ^••'fs  «^J^  Existenz  einer  Bahncnrre 

la  Die  Bedingung  für  die  Möglichkeit  ^j,^,,  Gestalt  und  die  Natur 

aner  Bahn  ist  naeh  Gl  (19)  No.  7  ent-  ^j^^  Cnrve  ton  der  Giöfre  tob  K,  der 

Gesohw.  im  Peiihel,  eioiig  snd  elleiB 

1)  Ft^40Jtil  abhängt 
^                    •  Da  nun  nach  No.  G  für  C  =  0,  also  nach 

SO  i«no  r«<  4GRt  '  ft'  F«  =  4CÄj^demgr6isten  Werth 

-  .     ^  *  von  ©«,  eine  Parabel,  ffir  V*<4tGR^ 

ae  dab  der  giölske  neptiTe  Werth,  den  eine  Ellipse,  nndffir  r*s2l7A-  ein  Kieis 

C  annehmen  darf= — ^  ist  entsteht,  so  scheint  dieser  letzte  Werth 

Ton       die  Orenie,  das  Minieif**  ^on 
Dieser  sirefte  einschränkende  Fall  ist  .  ^ 

lir  die  Uögllchkeit  der  Bahn  nur  allein  K=  1/  3  <7A    aningeben  nnd  in  dereki- 

za  notersucben,  and  indem  für  C  und  A        r         **  ir     ,  •  u 

die  dynamischen  Werthe  eingesetzt  wer-  gen  unbestmimt  gebliebenen  A  orgleichung 

den,  die  dynamischen  BedingunMn  für  V*>  '>(iIL~ 

die  Existenz  einer  Bahn  der  WefÜlöfper  ~  »" 

so  beätimmen.    (ü.  (19)  i>eäagt:  als  Bedingung  für  die  Existenz  einer  Bahn 

^    i  ( M/t    Ä      ^\  die  richtige  zu  sein,  «ie  schon  der  Sets 

C = ^  ^  r>  -  4  «ÄjJ  No.  e  Im  Alt.  Bahn  Teimnthen  läfst 

abo  «enn  C  negatir  ist  '   H*"»  »»g  aber  in  dem  maafsgebenden 

-  P      ,-\  Factor  v''4CÄ' +  GM'  von  x  in  01.(18), 

v  =  -  }  \  j^lg^  ^^^jj  Substitution  der  dynamiscbea 

tencf  ist  Weithe  für_C  und  k  in  

a^R^_A^^  Ä  |/  Ä«  ^  -  öÄ  £  p« + { 

n;.uli    ^  ^^f-^^    V    ♦  >•> Oder <«€fJl- seilen,  die  Grote  nn- 

Die  Bedingung  für  die  Existenz  einer  m 

Bahn  ist  alno  ter  der  |/  bleibt  positiv  und  die  Bahn  in 

«^P*  sofern  möpHcb.  Man  mufs  also  die  Unter- 

\_  in*  suchung  weiter  ausdehnen. 

* ^*  es ~  W  ^  '  ^  4Ä»F*  1 1.  Man  setze  die  noch  unbestimmte 

and  rcducirt  Gröise  allgemein 

«n  »  eine  positive  belieb^  TM  bedeutet» 
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Sclireibt  man  nnn  Gl.  (18)  t 

so  erhält  man,  fär  k  seinen  Weith  \RV 
gesetzt, 

4  m 

V/4CA«  +        =  ^  <7ä*  — 
2  m 

nnd  Ol.  (18)  verändert  sich  in 


n(n-4)  n(n-2) 

'         4  2 

Für  N<2  hat  man 


Äx-^Ä«=0(21) 
4 


2  4 


Nun  ist  für  x  =  — Ä  bedinpnngsmäfsig 
y  =  0  die  Ordinate  für  den  dem  Brenn- 
punkt nächsten  Scheitel,  es  mufs  also  für 
x  =  +  Ä  die  Ordinate  entweder  =  0,  näm- 
lich für  den  Kreis,  oder  eine  möeliche 
Gröfse  sein  für  jeden  anderen  Kegel- 
schnitt. Schreibt  man  aber  -j-  R  für  x, 
so  erhält  man  die  Gl. 

3^  +  !^)  Ä«  +  -    Ä«  =  0 

woraus 

=  j  [  -  4n -}- n«  -  4n -I- 2n« -I- «•] 

=  nÄ«(-2-Hn) 

also,  da  n  <  2  ist,  y*  eine  negative  Grofse, 
welches  unmöglich  ist.    Die  ad  10  aus- 

p 

gesprochene  Vemiuthung,  dafs  2  GR— 

tn 

die  Grenze  und  zwar  das  Minimum  von 
V*  sein  werde,  sobald  der  Punkt  für  die 
Abscisse  x  =  —  R  der  dem  Brennpunkt 
nächste  Scheitel  ist,  ist  demuacn  als 
richtig  erwiesen. 

Setzt  man,  um  die  Curve  (Gl.  21)  näher 
zu  untersuchen,  y  =  0,  so  erhält  man  aus 
Gl.  21  offenbar  die  Abscisse  x  für  einen 
Scheitel  in 

woraus 

*•   Ä«  =  0 


tive  Abscisse  gegen  die  Bedin* 

gung  kleiner  als  R;  ferner  die  posi> 
tive  Abscisse  =  A  grölser  als  die  negative 
Abscisse;  Perihel  und  Aphel  haben  mit 
einander  gewechselt,  im  Aphel  in  dem 
Abstände  R  vom  Brennpunkt  ist  die  Ge- 
schwindigkeit =  V,  die  kleinste  in  der  Bahn, 
während  sie  als  die  grofste  im  Perihel 
festgesetzt  worden  und  die  gröfste  Geschw. 
im  rerihel  ist  nun: 

sie  wird  erst  für  n  =  2  mit  dem  Abstand 
R  von  C  ebenfalls  =  K  wo  die  Curve  zum 
Kreise  wird. 

Hiernach  ist  erwiesen,  dafs  bei  einem 
Abstand  R  des  Bahnscheitels  die 
Bahngeschw.   V  daselbst  minde- 
stens =26?Ä—  sein  mufs.    Die  Ge- 
rn 

schw.  in  jedem  anderen  Punkt  der  Bahn 
wird  entweder  kleiner,  indem  jeder 
andere  Radius  vector  gröfser  als 
R  wird,  der  Scheitel  mithin  das 
Perihel  ist;  oder  sie  wird  gröfser, 
indem  jeder  andere  Radius  vector 
kleiner  als  R  wird,  der  Scheitel 
mithin  das  Aphel  ist;  oder  die  Ge- 
schw. bleibt  dieselbe,  indem  jeder  andere 
Radius  vector  =  R  bleibt. 

p 

Bei  einer  Geschw.  V<2GR—  im  Pe- 

m 

rihel,  wenn  der  Abstand  des  Periheb  =  Ä, 
ist  demnach  keine  Bahn  möglich. 

12.  Es  sind  nun  aus  dem  Vorigen  fol- 
gende Gesetze  für  die  Bahn  der  Planeten 
um  deren  Sonne  entwickelt  worden: 

A.  Bedeutet  5»  die  Sonne,  O  das  Perihel 
einer  Planetenbahn,  R  den  Abstand 
AS,  m  die  Masse  des  Planeten,  P 
die  anziehende  Kraft  der  Sonne,  G 
die  Beschleunigungs-Einheit  im  Ab- 

Fig.  188. 


nnd 


X  = 


4-n 
2-fi±2 


4-n 


R 


4-n 

also  X  entweder  =  R 
oder 


4-n 


A 


da  nnn  «  <  2 ,  so  ist  der  Zähler  («)  <  2, 
der  Nenner  (4—«)>  2^  mithin  die  nega- 
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stand  11,  so  ist  die  fferingst  mögliche  wo  in=l  nnd  jede  gebrochene  ZaU  nd- 
Oweliw.,  die  der  Plknet  in  0  nahen  sehen  0  und  2  bedeutet ,  so  hat  man  dia 
™Mls   posiÜTe  Abscisse  für  das  Aphel 


f  m 


m 


nod  decFlanet  duohlänit  den  toia  ü,      0  entsteht  x«  =  Ä,  die  Kreisbahn; 

p  für  m=2  entsteht  x*=:ao,  die  Bahn  ist 

i  >  2  QR  Parabel  uud  zwar  die  einzige,  welche 

B.  Ffir       <           ^               -  «xistiren  kann ,  weil  für  fli>9  alao  fi>4 

I  <40Jt<^  ^"^^  Hyperbel  entsteht, 

l           w  Je  kleiner  m  ist,  desto  näher  kommt 

dnfoU&nft  der  Planet  eine  Ellipse  0£.  die  Ellipse  dem  Kreise,  je  näher  m  an 

r  Vnr  vt-^r-B  2,  desto  gestreckter  wird  sie,  und  dies 

i..  rur  r  namentUfih  hei  denKometen  st«^ 

dgchläoft  der  Planet  eine  Parabel  ^  ^too  F»  edir  nahe  der  Giöfta  dOA^ 

D  Für  V*>4GR~  muTs;  nämlich  bei  den  hekannten 

m  wiederkehrenden  Kometen,  die  nur  im 

dorchlanit  der  Planet  eine  Hyperbel  Perihel  und  in  der  Nähe  desselben  uns 

BOB,  ilehtber  werden.  Auch  möchte  anznneh- 

13.  In  Beang  anf  die  Pille  ^  C,  l>  "ft!"- der  Schr,i)fer  nicht  die 
No.  12  hat  mSi  aus  Gl.  (21)  d^e  Form  A^"^'  ^iV  i^^lSl  TJS  WelÜjorper  bis 
und  Gröfse  einer  Planetenbahn,  wenn  n  ün«n««cl>f  tortschreitende  Bewegung 
gegeben  ist,  weimX  W  Ä»leS»lJ  ^^^^''i'^'  f  ^««^ben  irgenS 
in  P,m.Ä  die  GeschiT  P  im  Peiihel  «"^em  System  dsblei^bend  einzuverleiben, 
«eeben  ist  wie  fol^T^  ^^^^  weder  Parabeln  noch  Hyperbeln 

»-    4  L *  ^"'e^  -  beschrieben  werden  würden  mit  Ausnahme 

Pur  ^  bei  i»  =  2  wud  die  Gl.  (21)         der  Fälle,  wo  Kometen  anderen  Sonnen- 
3r  +    ~  "  *  ^  Systemen  einverleibt  werden  sollen. 

  Die  Hypothese  (Attraetion  No.  4,  pag. 

y=*VÄ'-ar«  167  mit  fig.  104)  auf  die  ich  hier  mit 

Tut x=^R  wird  y  =  0:  der  Planet  steht  einigen  Worten  zurückkomme,  stimmt  mit 

tu—R  in  O,  für  +  Ä  in  A';  für  x  =  0  ist  den  hier  streng  mathematisch  uachgewie- 

f=iA:  der  Planet  steht  entwedw  über  senen  Gesetzen  und  mit  der  Annahme, 

eder  unter  S,  normal  auf  OK  genommen.  daCs  kein  Weltkörper  in  einer  anderen 

14.  K,  W  .JJ  wirf  Ol  W  t  'ifcr*-  ^  Si 
.    if(4-i>)  .                     |n_ft    Halbmesaer  CW  =  ^  der  ThiU  «A__mnftU 


(22) 


alao  hei  der  Qeachw.  F  =  1/  2  GR  — 


M  dafs  fir  jade«  gegebene  a>  die  heldaa  der  8  noeh  veibleiben,  weO  nnter  die- 

Ordinaten  y  gefunden  werden  können.  ger  Geschw.  Gleichgewicht  zwischen  der 

Für  y  =  0  erhält  man  die  beiden  Schei-  Sdiwnngkniit  V  nnd  der  Centripetalkrait 

^^Die  OL^iSt ^'  ~ sUttfindet.  Emt  wann  vieUekht  duch 

"C^"^)  ^    »(11-2)            jn ^ 0  Aofschwellnng  und  dadurch  vergr^f^orte 

4              2            4      "  Entferonng  Ton  C  die  Masse  ab  =  m  nicht 

woraus  redacirt  und  geordnet  mehr  zu  oem  normalen  R  cnrnckkehren 

ar«-!^^  iU-^Ä«  =  0       (23)  konnte,  also  bei  F>  J/sOÄ^  konnte 

■ad  m  sich  entfernen. 

« a             .  Jl  Eine  Masse  m  widersteht  ihrem  Entwei- 

d-j                A.   1            •»  Centraipunkt  C  um  so  mehr, 

Hierana  die  negatiTe  Abscisaa  s  -  *  je  grölser  sie  ist  und  die  Anziehung  einer 

die  pdRHiTa  Abedeea=      -  R           (1^  schweren  Mn.sse  m  in  ihrer  Wirkung  auf 

4—1»  C  ist  von  ebenfall.s  emiijt'r  Bedeutung  ;  da- 


Selit  man  her  entweicht  eine  leichtere  Masse  schnel- 

fisS-(>M  lai  ala  eine  tthweie.  Somit  mabten  die 
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Kometen  mit  gröberer  Anfangsgeschw. 
sich  entfernen ;  da  aber  bei  den  wieder- 
kehrenden Kometen  die  eben  gedachten 
Umstände  nicht  so  weitgreifend  sein  konn- 
ten, dafs  plötzlich  eine  Geschw.  bis  zu 

4  OR  —  und  noch  darüber  hinaus  her- 
m 

vorgeht,  ebenfells  Ellipsen,  aber  gestreck- 
tere als  die  Pianoten  beschreiben. 

15.  Die  Ellipse  als  die  einzige  Bahn 
der  Weltkörper  ist  also  für  uns  nier  die 
wichtigste  aller  Kegelschnittslinien,  und 
sie  muls  in  Beziehung  auf  die  bisher  ge- 
wonnenen dynamischen  Werth©  näher  er- 
wogen werden. 


Bahn  der  Weltkörper. 


a.c-X       h(4— »)  = 


:1 


Vn(4-ii) 

der  Parameter  der  grofsen  Axe  2a  ist 

„  =  — =nR  (30) 
'  a 

der  Parameter  der  kleinen  Axe  2c  bt 
2««  8A 


c  ]n(4-»)* 


(31) 


Nun  ist 

diesen  Werth  für  x  in  Gl.  (22)  gesetzt 
und  reducirt,  giebt  die  dynamische  Gl. 

*•    Ä«  =  0  (3S) 


..  n(4-n) 


4  4-n 
woraus  y  für  jeden  Werth  Ton  «  gefan- 
den werden  kann. 

16.  Für  einen  beliebigen  Punkt  G  der 
Bahn  sei  FG  die  Tangente,  Gl  die  Nor- 
male, FH  die  Subtangente,  Hl  die  Sub- 
normale, GK  der  Krümmungshalbmesser, 
OL  die  Abscisse  nnd  KL  die  Ordinate 
für  den  Mittelpunkt  K  der  Krümmung,  a 

Fig.  100. 


Setzt  man  die  halbe  grofse 
Axe  OC  der  Ellipse  =«,  die 
halbe  kleine  Axe  DC  -  c,  und 
bezeichnet  die  Abscissen  vom 
Mittelpunkt  C  aus  mit  «,  so  hat 
man  allgemein 

j,3_4(a«  -u')  =  0  (25) 

Nun  ist  die  grofse  Axe  2a  ~  R 
+  der  positiven  Ab.«cisse  Gl.  (24) 
für  y  =  0,  daher 

2«  =  «+   "    Ä  =  -1^R  (26) 
4  — n        4  —  11 

und  die  halbe  grofse  Axe 

«  =  ^-^~ft  (27) 
4-n 

Die  Excentricität  CS  =  CO  ist 

,-a.--c..n-/l  =  (;^^--l)/l  =  ^> 

(28) 

Die  halbe  kleine  Axe  CD  =  CE  ist 
\'SIP-SC^'  also 

(29) 

Die  grofee  Axe  verhält  sich  also  zur 
kleinen  Axe,  oder 


9 

CL  c\n' 

mm 

der  Winkel,  den  die  Tangente  mit  der 
grofsen  Axe  bildet,  so  ist 

"  "  (33) 

(34) 

(35) 


FH  = 


(4-n)«  u 


—  « 


///  =  -  «  =  ^n(4-n)« 

Die  Subnormale  ist  also  immer  kleiner 
als  M,  d.  h.  die  Normale  in  irgend  einem 
Punkte  des  Quadranten  AD  mnfs  immer 
diesseits  C  fallen,  nur  die  Normalen  der 
Punkte  A  und  D  sind  durch  C  gerichtet; 
noch  ein  Beweis,  dafs  die  Schwerlinien 
aus  dem  Quadrant  adep,  Fig.  1 1,  pag.  12 
diesseits  des  Erdmittelpunkts  fallen. 
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«'=?^-^-]=TC->[(iy'*'-(=r)'-'] 

«  =  ..f!^^  =  ^^H_(--)Vv^  C3S) 
=  -  •  JI^ÜZ2,  »  =  d«Bxceniridttt=«-Ä=^Ä  od. 

• '        4-11       9  _lr* 

17.  Für  den  Punkt  0  oder  0',  also  für  11  =  0  und  y  =  ±  c  =  ±Ä  J/-;|:::^  hat  mau 

«s-A  und (S«—A)  oder- A  and  j^il  ffn  =  o.    Denn  die  Tangente  läuft  mit 
„  der  grofsen  Axe  +  und  bildet  also  mit 

ofcr  «  =   o  =  T       Ä  und  y  =  0  hat  man       derselben  den  Winkel  =  Null. 


4-n 


FW(Subtg.)  =  ao 


luNo.  16  mit  Hülfe  von  Gl.  (27)  n.  (29):  ///(Snbn.)  -  0,  weil  die  Normale  lothrecht 

(|0  =  ao,  w«il  die  TanBenleu  in  A  und  auf  der  grofsen  Axe  steht;  sie  ist  ein 

Aaoimalaiif  ilA  etdien,  also  «s  90^  Punkt 

ist  /c'  \ 

fiy(8ttbtj.)  =  MuU,  üimüch  der  Punkte  FC  (Tang.)  =  a»      + )  =  cd  ,  nimUeh 

•^•r  *•  +  der  grofseu  Axe,  die  sie  daher  nie 

Ä/(Snbn)  =  ^  =  l»iÄ  tfefltenkinn.  _ 

FQ  (Tang.)  =  NolL  wie  denn  auch  die  Tan-  67  ( Norm. )  =  c  =  Ä  |  ~^ 

gente  in  ^  oder  A  Ton  dem  Beruh-  ,  ^^so  des  Krümmungamittels)  =  a  = 

nugspunkt     oder  B  bie  lar  Axe  eis  ^  2  e 

än  Punkt  Tereehwindet  - —  A,  weil  der  Kranunnngehalbmei« 


u)s  —  s|iiAsder  Sabnormale,  ser  in  der  Richtung  BE  liegt, 

mit  der  sie  dieselbe  Linie  ausmacht,  (Ordinate  des  KrümmungamitteU)  = 

Okißk  Abaciaee  dee Kxiuunungsmitteb)  a*~c»  _  l n-^ \«  ^  i  4  -  » 

■amale,  mit  der  aie  als  eine  Linie  _  «•  _  4/t 

insammenfallt.  ~  c  "  ii(4->fi)  '  4-i» 

ser  in  der  Axe  liegt.  Teihalten  aicli  also  wie  —  *.  —  s  e* :  o*, 


X(?  (Kifimmiingslialbmesser)       =4  nA  umgekehrt  wie  die  Kubi  dm  Azen,  in  wel* 

^dessen  Abadsse,  der  Mon^e  und  ^ 

dsr  Subnormale.  AD  (Badiua  Teeto^  s  «  =  ^--^  A 

Da  "  >  2,       i.t  ^ler  KrümmanL-h.lh-  ^.^                 ^              -j,^^  ^ 

«sfat  somH  die  Wchtigkeit  der  Pte  188  .       beÄndlichen  Currenpunkte,  also 

ruchgewiesen    dafs  namlich  dio  Ellipse  fei  *  =  0  oder  =        Ä  oder  «  =  di  B«- 

Oh  den  Kreis  OK  niemals  schneiden  kann ,  _        ^  _ 

sondern  denselben  einschlielsen  muDs.  centxicitit=i^v'a'-c'  =  :i:  - — -  Ii  hat  maa 

SOdir  AG,  BadiusTeetor  in  ^ 


a -  \  a^-c^  =  R  ys  —  s4iiA  =  dem  Erfimmimidialb- 

SO  ifät  SC,  Radius  tector  in  0  )  a  *      1    o  v^*., 

^       *  ^  messer  im  Beheitel 

U.  firdi«Pankle  ünndA,  also  fix  •  S 
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FH(Subtg.)=: 


VV-c3  n-2 
Hl  (Subnorm.)  =  ^  \/^^^  =  "^^—^  R 


2y 


I  /2a'- 

F(?(Tang.}  =  -[/-^ 


2(«-2) 


C/ (Norm.)  =  ^  \  20^-6*  =  {nR\/t^-i»-\'S 
a 

Tang.  iNorm.  =  2  :n-2 
OL  (Ahse,  des  Krümmungsmitteb) 

KI  (Ordinate  des  Krümmungsmittels) 


KG  (Krümmungshalbm.)  =  ^  V  (2a'- 

=  T'jnÄjV-4n  +  8)» 

^     u  2 

SM  (Radius  vector)  =  —  =  R 

20.  Um  die  einzige  Parabel  kennen  za 
lernen,  welche  nach  Xo.  14  als  Bahn  nur 

Fig.  191. 


Subtg.  FH  =  2x 
Subnorm.  HI-^  =  2R 

Tang.  FG  =  \'4x^+'pi  =  2  \/x{R  +T) 
Norm.  GI  =  \  vV  +  4px  =  2  i'Ä(Ä  +  x) 

(Norm. :  Tang.  =  VR  :  V^) 
Abscisse  OL  des  Kr.  Halbm.  =  3x  +  jp 

=  3x  +  2Ä 

Ordinate  KL  d.  Kr.  Halbm.  =^'=2x|/|- 
Krünunungshalbm.  GK  =  ^J^^ 

V— Ä- 


=  2 


existiren  kann,  wenn  P,  Af ,JÄ  gegeben 
sind,  nämlich  bei  n=4,  also  . 

F«  =  4(7Ä,^ 
(m 

setze  man  den  Werth  4  für  n  iu  Gl.  (21), 
man  erhält: 

y»-4ilx-4R'  =  0  (42) 
wo  der  Kraftpunkt  der  Anfangspunkt  der 
Absciasen  ist.   Schreibt  man  Gl.  (41) 

y'  -4Ä(x4-Ä)  =  0 
nnd  setzt  x  +  Ä  =  x',  so  dafs  x-x^-R, 
so  hat  man  den  Anfangspunkt  der  Abscis- 
sen  im  »Scheitel,  und  x*  wieder  mit  x  be- 
zeichnet: 

y'  =  4ßx 

demnach  ist 

p,  der  Parameter  der  Parabel  =  4R 


Radius  vector  SG-x-\-^  =  x-it^R 

21.  Für  den  Scheitel  0,  also  für  x  =  0 

ist 

y  =  0 

rt  =  OD ,  «  =  90 
Subtg.  =  0 
Subnorm.  Oi  =  2Ä 
Tang.  =  0 
Norm.  Ol  -  2R 
Absc.  OL  =  2Ä 
Ordin.  zu  OL  =0 
Krümmungshalbmesser  =  2A 

Radius  vector  SO  =     =  Ä 

4 

Der  Knimmnngshalbmesser  der  Ellipse 
(No.  17)  war  =  4«/?;  da  nun  hier  i»<4 
ist,  so  ist  derselbe  <  2R,  mithin  Fig.  181 
richtig,  nämlich  dafs  die  Parabel  POP  die 
Ellipse  EU  nicht  schneidet,  sondern  diese 
umschliefst. 

22.  Für  den  Punkt  normal  auf  der  Axe 
über  5,  also  für  x  =  A  hat  man 

y  =  2Ä 

tga=l  ;  n  =45° 
Subtg.  FH  =  2Ä 
Subnorm.  HI  =  2R 
Tang.  FC  =  2Ä  [  2 
Norm.  G/  =  2Ä»'2 
Absc.  OL  =  5Ä 
Ordin.  KL  =  2Ä 
Krümmungshalbm.  GK  —  AR  K'2 
Radius  vector  SG  =  2R 

2 

23.  Gl.  (27)  ist  a  = 


Gl.  (28)  ist  e  = 


4-» 
n-2 

4-n 


R 
R 


hieraus  folgt  —  =  *^-- 
a  2 

und  gegenseitig  n  =  2  j^l  -{-  ~J 
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■ttUo  »  allein  darch  die  aatronomisehe 
hwptiidtit  aasgedrnefct  und  niiiMiiii- 
fu  des  Dimiaioneii  dn  Babn. 

Mmuhrt-^sO^OSeie  a]Mii=S,41123S 


iroxaoa  also 


P_ 

m 


» 


n 

9 


9,0187M 

2,033584 
2,186434 
2,17712 
9,61113 

2,15348 
2,48400 
2,096324 
2,112300 

2,093222 


Tüll  .  so^ooem 

Ua     ,    c  0,016792 
Iws      „  0,093217 
Ve»U    ,  0,0öö5G 
Jno     ,  0,9&S56 
Ceres     ,  0,07674 
Mas    «  0,24200 
Jnpiter  .  0,048109 
Sitara   ,  0,056150 
Unnas  ,  0,046611 

Die  Geschwindigkeit  im  Penhel  ist  also 
M  dei  PhuutMibiihneB  ninr  wenig  melir 

tb  nnd  die  Bahnen  selbtt  nahein 

m 

iich  dem  Kreise. 

Bd  den  Kometen  ist  das  Verhaltnila 
pSbn,  M  B.  B.  betiigt  bei  dem  Snke  • 

KbM  Koaet  —  sain  67«  41'  49,96"  » 
a 

0^^522  und  folglich  n  =  3,69044;  die 

p 

Geschw.  durfte  also  nur  0,31  CÄ  — grölser 

sein  and  der  £onket  beschrieb  eine  Pa- 
rabel 

Der  im  Jahfe  1836  znletzt  eneUenene 

Halley'sche  Komet  mit  einer  Umlaufszeit 
loa  7d  Jahren  hat  die  Excentricität=0,97; 
■ÄiD  «=3,94  und  die  Geschw.  im  Pe- 

HIel  um  nur  0,06  GR  —  vercrürsert  wurde 

m  ^ 

öüe  paraboli.scho  Bahn  und  einen  nie 
vilderkehrenden  Kometen  erzeugt  haben. 

U.  Beispiel  für  Anwendung  der 
▼ontekenden  Formeln. 

I^ie  Bahn  der  Erde  um  die  Sonne. 

Ob  die  aoe  den  ^irtehenden  aUge- 
■■btn  ünterenebnnfHi  entwickelte  For- 


In  der  Formel  F*  =  nOR  —  beeeidinet 

m 

nun 

P  die  Anziehun^sltraft  der  Sonne 
m  die  Masse  des  Planeten,  hier  also 

die  Masse  der  Erde 
O  die  Besehlennigungseinheit  ff  in 

ff 

der  Entfernung  R,  also     -  j^t 

R  die  Entfernung  des  Pehhels  der 
Plaaetenbihn,  nier  der  Erdbahn. 
Die  Fotmel  ist  also  zu  schreiben 

für  0'  den  obigen  Werth  5-^  r*  geeetot 
nnd  ledneirt  ^ebt 

Die  ansiebenden  (nnbekannten)  KriAe 

P,  p  verhalten  sich  wie  die  zu  ihnen  ge- 
hörenden (crmittelunßfsfähigen)  Maasen  if, 
fli.  Daher  hat  man  diie  Formel 


^  R  m 


(43) 


Af  wird  in  VediiUtnila  sn  m  anagedrnckt, 
—  iat  alae  eine  abtiaete  ZaU,  Jl  and  r 


m 


werden  In  geographischen  Meilen 

geben;  um  also  K  in  geogr.  Ml.  an  er* 
alten,  hat  man  zu  setzen 


p 


ni  praktischer  Anwendung  in  bangen,  ist 

Folgendes  zu  beachten. 

£ä  bezeichne  die  Beschleunignngs- 
Baheit;  d.  h.  den  Weg  in  der  ersten  Se- 
cnnde,  den  eine  Masse  =  1  in  der  Entfer- 
cuDg=i  Ton  der  Ruhe  aus  nach  einem 
Körwr  hinfillt,  ron  dem  jene  Masse  mit 
4M&iaft=l  angezogen  inrd. 

Es  sei  o  die  Beschleuni^ng  eines  an 
du  Erdoberfläche  befindlichen  Massen- 
paakts  gegen  den  Erdmittehnuikt 
r  der  Halbmesser  der  Erde 
f  deren  Anaiehnngtknft  * 
m  deren  Masse,  so  Ist 


0,9860876  X  94000 

16,625  „ 

=  -23642  ^''^''^ 

Elemente  der  Bahn. 
Die  astronomische  Excentridtit  der 

Ekliptik  ^ist  IbstgeelelU  anf  0,01«799 

Die  halbe  grofse  Axe  a  der  EkL  wird 

S*  inacb  verschiedenen  Beobachtungen  und 
erechnungeu  verschieden  au£e£eben,  und 
swar  Ton  M  644130  bis  90  689399  geogr. 
MI.  Letztere  Angabo  in  Vega,  Logaritfimen, 
herausgegeben  von  Dr.  Bremiker. 

Die  Entfernung  der  Sonne  vom  Perihel 
ists 

« (1  -  0,016792)  =  0,983906»« 
die  Entfernung  vom  Aphel 

«(1  +0,016792)  =  1,016799 . « 
A.  bei  a  =  20  644130  g.  M.  ist 

die  Entf.  v.  Perihel  =  20  297474  g.M. 
,     ,    ,  Aphel  =  20  990786  ,  , 

dto  grolse  Aze  s41968N0TK 


Bftbn  der  Welikörper.        aO*i        Bahn  Weltkorper. 

B.  bd  «8S90689329  g.  M.  ist  mithin  die  ntHtoi*  til^kk»  B«WigiBf 
di«  Entt  y.  Perihef  =  90  335031  g.  M.       dar  Eide 

,     .      ,  Aphel  =  21  029627  ^5,^^       2.       ^  ^ 

die  grofse  Axe       =  41  3646Ö8  g.  M.  *"  366,256384  ^ 

-ö«den  =  -^=  69-  8,19270  ' 

C.  n=2 .(l+-)=2.1,0iem=«,088684  dßbflmU 

Tx.   o    V    *!/  •    o    v  1  fi«^^*  «lio  die  mittlere  täglidiA  BtwegOOf 

Die  Geschw.  F  im  Penhel  findet  sieb  ^^rklicber  Länge* 

^""DerUmlauf  der  Erde  um  die  Sonne     =  0,017  2021  255  x  a  =  355780  geogr.  M. 
geschieht  in  365,206384  Tagen  sa        und  die  mittlere  üeschw.  der  Erde 
M  Standen, 

per  Stande       =  = 14824,166  . . .  geogi.  ML 

,  IDnate       =—24^6^=   «47.oeW  . . .  geegf, B. 
.  8ecttnde=e  =  -— ^=      4,11782  (407  Per.)  g.M. 

Im  Afttkel  Behn  N0.6  tot  neehge-  pi,d.;i.teAua*hmefiiidetm*n-=3ö8M7 

wiesen,  dafs  m  {gleichen  Zeiten  von  dem        u.^*»ÄuiiiiiimT- ^ 

Radius  vector  gleiche  Flächenräume  durch-  ftHQiWA 

laufen  werden;  betrachtet  man  daher  die  »    ^  ite       »         »      1»  jj-s^OSPOeO 

beiden  (Jeschwindiekeiten  Kund  ^  i>er  j^-^^^^  MaasenTerhilUiift  irild  tob  den 

Secunde  im  Penhel  und  Aphel  als  Kreis-  jj^gtronomen  wn  83498«  Ua  SU  886419 

bogen,  nennt  die  beiden  Abstände  von  der  g^jp^geben 

Sonne  Ä  nnd^A'.^w^btt  nun  ^.^  Masse nbetechnang  No.  24  ist 

mlso       F-  F'  =  Ä'  •  Ä  IS^rde^  ttldit  Iber  nof  andeie 

rxi''      'a'4.a       e  Planeten  annendbtf,  denn  in  Fonnil  48 

oder  F:Ii^=Ä:^ip=l+^:l  Nq.28 

Nnn  bt  ^^^^  die  biibe  Somme  der  '^"'^  B  «• 

2  M  . 

kleinsten  und  der  grölsteu  Geschw.,  also  igt  die  Grüfse  gr-  —  für  alle  "Weltkorper 

Ä  -f-  Ä 

=  der  mittleren  Geschw.  =  c  und  — - — -  die  um  die  Masse  jtf  des  Centralkörpen 
^    ^  ,^        -      .  r  1.         lanfen,  also  ancb  ffir  eile  Planeten  nnd 

=  der  halben  grofsen  Axe ;  folgbcll  Kometen  unsres  Sonnensystems  eine  Con- 

w   V    ?  +        /1  stante.    Beliehen  sich  nämlich  g  \  r;  m 

=  ~      V  ^  n)  aof  einen  beliebigen  Planet,      i     ;  «• 

=  1,016792  X  4, 117824=4,1 8697  gjf.  enf  die  Erde,  eolst 
und  «war  für  beide  verschieden  an*  womu 
gewbenen  halben  grofseu  Axen,  9t'-3--^V-^2 

Ferner  iit  der  fialbmeieer  r  der  «  r,* 

Bide s 880,6  geogr.]!.  §'91—-;» 

Anwendnng  der  Formel.  »Mii»  den  Werth  ran^g  substitnirt^ 

Substituirt  man  nun  die  vorstehenden      F*««^,  j'-^  1  "»  

Werthe  in  Formel  (43),  so  erhält  man  iT'  **  äT' 

1)  Für  a  =  20  044130  g.  M.  adier  «r» - r.«  —  =  Constante  C 
,  15,625     859,5*     M  »»^  ^    *»   '  m, 

4.18697»  =  2,033584 -j-  ^_  j„ 

9)  Für  as 20 682329      M.  Äm 

.  ««....^  lö.ti2ö    8ö9,ö«    if  für  jeden  beliebigen  Planet,  wo  nur  F,n 

4|1869Pg9,08868d * §03^608!  *  m  nnd  it  taf  denselben,  die  übrigen  GrCfsea 

Ihn  Mt  bieraui,  dafs  man  mit  Hülfe  Sti^ti^t       unseie  Bide  sßjb  beliehen 
nSgliebst  genauer  Beobaditangen  das  Vor-  Ps-^C 
UatnUii  ^derSonnenrnnieforBidaiaiae  15  625  M 


Digitized  by  Google 


«0 's«iMte8840B6iiiidS«541SMkwui-  DiAsan  Warth  iSr  |?  und  Ifii     «U  fir 

Ind  ist,  alM  Ctubditn  1M6S4717  und  Gl.  (13)  den  Wertb  4C  gesetst,  giebt 

178  406380.  i!^.(^V^i2^4,AC  m 

Die  Geschw.  V  im  l'orihel  ist  also  nur  \AI/  -  ^  ^  ' 

abbänirißr  vou  n,  einem  Coefficient  der  <  4  ^  «m  ^  ^ 

and    2  ist ,  uid  von  Ä  der  SntfeiBmig  Nach  No.  7  lit  4C  =  F«  A« 

des  Perih»'!>  von  der  Sonne;  sonst  von  ^  alliptlBdia  Bahn 

kainer  anderen  Urölfie,  weder  Ton  Dirnen-  /> 

aonen  noeh  ton  Maaaaik  der  WaltkSrpar.  F*=ii<7A— 

36.  Kennt  man  die  ans  der  Hassent  wo  2<n<4;  daher 

liM«  Planet  hervorgehende  Beschleuni-  \r'D  ^ 

Eng  durch  die  Beobachtung  seines  Tra-  4C  -  -  (4-fi)(»Ä— 

Rten  und  ist  dieselbe  in  der  Entlernung  ^ach  No.  8  ist  k  =  iRV 

rmwa  Bidhtlhmaaaaia  =    ao  hat  man  p 

Wanna         »  =  Wartha  in  GL  1  gaaatit,  aihili 


wa  o,  m,  4ah  an/ nnara  Erda  baaiahan      ni  p    /^rV    Ui^  P  P 

folglich         —  =  "T  ^  r  »    '      '  m 


•**    9  woraus 
«7.  Für  nnare  Erde  ist  nach  No.a4  C  /drv'    ^  Ä  P  »  .  „„ 

«  =  2,033584_  l^l)  =C^,-[4Är-(4-*)r»-«Ä«] 


daher  CrA —  =  =  L,...  Da  n  nicht  zu  den  Elementen  der  Bahn 

1»     n    8,0885S4  gehört,  aneh  nicht  gegeben  wird,  so  nahflM 

Also  bei  einer  tie«chwindigkeit  «■»ui.W<l«-";-  , 

=  4,15225  Diese  Werthe  in  dia  TOiatahanda  GL  ga* 

geo^r.  Meilen  würde  die  Erda  in  einer  setst  und  reducirt  giebt 

Kreisbahn  sich  bewegen.  — —iLtff^ 

Dia  Diflimna  baidar  Gesehw.  battigt  VAI/  '      r  » \        «  / 

J03472  eeogr.  Ml.  =  821  prenfsisohe  Fu&.  gebiaibt  man  dar  Kfiiia  wagan  niadar 

Wenn  also  die  Erde  mit  822  pr.  FuFs  ?e-  ,  P  . 

ringerer  Geschw.  sich  bewerte,  so  würde  A  für  ft'^  — ,  so  ist 

das  Perihel  zum  Aphel  wenwn  (s.  No.  11%         ä   **       /   "ä — 

^i<^  Geschw.  der  Erde  würde  hier  die  kleinste  _    J  1  2fJA(2r       ^  Ä 

»ein  und  während  des  Laufs  sich  ver-  r  r         V  a  ) 

makrao,  nnaUAt  dals  sie  sich  jetrt  Tar-  1  i  ,2CÄ         .  ^ 

Biadnit                          ^  .  -^|/'f^(^«.-r»-«») 

Bahn  der  WaltkSrper,  die  Elllj^.  Es  und  geganaaitig 

steht  nunmehr  unwiderlpc;lich  fest,  dafs  .  /  « 
die  Bahn  eines  jeden  Weltkorners  eine  '2(?.4 
Ellipae  ist;  es  ist  nnn  affordarueh,  einen  r-  =  -     -  '  ^ 
Wanfcörper  in  seiner  Bahn  verfolgen  zu  \  2ar-r  -c 
können,  wenn  die  Elemente  derselben  Setzt  man  iintor  das  |  z.  iohen  des  Neu- 
bekannt  sind.  Zu  dem  Ende  gehe  ich  auf  eine  ners  noch  +  a*  -      so  erhält  man 
Gl.  des  vor.  Art.  zurück,  durch  trdeha  dia  ,  /  a 
Abhängigkeit  zwischen  der  Zeit  t  und  dem  Qi             ^  y  2Q/i 

&uüna  vector  r  gegeben  wird,  and  diese         —  =  ,  .  — >  -..-^ — ^ 

Wt  GL  (9)  Dag.  48^  V-(tfc«Tr)Ha»-c» 

./d«>v    /&r\*    40Ä    ^  und  bezeichnet  man  dia  Sxaantddtil  dar 

'^VA/l+y  =  — +  *  Bllij^semita 

OL  (11)  pag.  47  iat  ^            r  l/-?- 
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BiOmteWeltkdrpflrtdtoBlBpM.  90i  Brim  dar  WtMBfltpwr,  die  tll^M 

8.  Die  vorstehende  Differenualformel  „              _  /  GA\ 

ItUM  mta  meh  oiroe  Hälfe  4«r  Gleielnra-  I  - 

gtn  {ui  C,  k  und  n  unmittelbar  aus  Gl.(l)  yg-j — TZP" 

aus   folgender  Betrachtung    entwickeln,  xod  jfc  —  1/      t ** 

Gl.  (1)  eiilhält  den  Radius  vector  r,  mit-  X   *  * 

hin  dessen  kleiniteo  and  d«Men  grGfsten  ^ese  Werthe  in  Gl.  (1)  gesetzt,  pebt 

Werth,  deren  Summe  =  der  grofsen  Axe  g         a* -  e*    /8r\«  _  2Ci4 

=  2a  ist.  Für  jeden  von  beiden  Werthen  *  H  '    a       W/       >*  « 


wild  aber  nach  der  Labre  foni  Mudmiim  wonnt 
QDd  Hinimum  dm  ent«  Diffutmial  Ton     /ßr\s  I7il 

r,  nimlich  —  =  NnlL  . 

A<  and 
8r 


Setit  man  aUo  in  Ol  (1)^ »0^  ao  er-  r  j/; 


man  die  GL: 

^  +  0=:— H-4C  3.  Ana  dar  Tontabandan  DIImmiU- 

^         '  glaiahnng  afbalt  man 

geordnet  rör 


^,0^  t  =  l/—   (3) 

eine  Gl  welche  nur  den  kleinsten  und  y^..+4i+r)tr 
den  groiaten  Werth  von  r  enthalten  kann,      /  —  =  /  —       ^  :?< 

r  =  «-e  und  rss«<fa  _   /^<~r)e(a-r)       /*  B{m-r) 

Nun  ist  aber  in  jeder  quadratischen  Gl.  -J  "•^ypTV^^' 
der  entgegengeaetite  Coeracient  der  ein-    ^|j^u  , 

Cuhen Unbekannten ^Uar^^ »der  Snm-      /*    rSr      _^  /»(-a4  g-f  r)dr 

me  der  Wnmln,  nnd  daa  bekannte  OHed    t/ ( »■  -  «)*        i  V-(r-«)F 

(bler-^^W  dem  Piodnct  beider  Wniaeln  -  fiLl')^(''Z^\.„ 

IrGK^Ih.  J f  - 

Für  5  und  6  hat  man 

— -jp-  =  a-e+a+«=2«  Integralformeln: 

folglieb  ava  4 


C 

Bieraus  ist 

GÄ 


nnd  ana  6 


(6) 


(T) 


Denkt  man  sich  den  Anfiing  der  Bewegung  im  Perihal,  dann  iat  ISr  rs«-a 

die  Zeit  1  =  0,  mithin  aus  6: 


woiana        Cs  +  ayj/^** 


Od 


■na  7z 


^  üd  by  Google 


BdHi46rWaMMilMr,di»llli^  M  BtfmteWallkSri^.fiaBlIifM. 


Mm  Iiat  also  entweder 


•=1 


Oder 


«|-Ve«-(a-r)»-«il«»ifc|i^]  (S) 

•ad  man  eniebt,  dafs  man  beide  Ausdrücke  für  (  zusammenfassen  kann  in 


a  —  r 


OD 


Setit  mau  — ^  =  «my,  formt -(sfc«^r)'  aia  in 

•  |/ 1  ~  (**'^'')*  =»1^1  -  tt»»    v)  =  g  tfoi      )  =  <  CO«  y 
■ad  vfl(*9)s<^«i|p 

so  hat  mau  j'^O^i  [*  \  V  '-v] 

4.   Bevor  ich  Weiter  geh«,  will  ich  munf;  beider  Integralformeln  bei  deren 

in  Bexug  auf  Fonnei  II  enalMni,  dafil  verschiedenen  Coust.mten  C  und  C  zu 

y «  8x  ,1  teigen,  nach  der  letzten  IiitegTal-Formel, 

— ^  nicht  nfef  s^fM  «l/~+C         ,    ...         .      .         «-r  , 

r  a  so  achreibt  man  +  ailrecoi  oder 

•üidw»  toeh-Jwm         + er  M.  _iij|,v«»,!:zffir-.«,lr»,i«5=^ 
BaMdcelt  man,  um  die  Uebereinsiim-      Im  ersten  Fall  bat  mau  statt  No.  6 

*  =  Vwa  \r^^  "^^^ + a  .Ire  +  C 


Ffir  die  Conttante  ist 

a 


«aitoi  C^slX,  «ad  Tollslindig 


Setzt  man  bierin  ^  ^  —  co*  tp^  so  hat  ^ 


,  da  y«»-(«-r)»  =  c]/l-(^'  ond 


«tu  ^ s  «in ~ ~  y 


WtiaWarfliaiBFonnallÄgwflataigleM 

' "  V^2^;4  C  +  «'"3        (12)        < ^j/gl;^  [t  «  CO.  V  +  a      -  V )] 

Diese  Formel  ist  nun  mit  Formel  11  .  /  a    [    n  1 

Äbwainstimmeud,  denn  da  ^j/äo]!  L" ***J 

—  =Min<p  =  co»^  widGl.ll 
^      Mmif    co«v  Imswait6iiFaU]iatiDanaUttMo.7 

'  =  Vi  h  [ ^  V^^r-^-  «  Are  eo,  ^^^]  +  C. 
Fär  dia  Coostante  ist 

-«•nas  C,  s  -f  «1fr  daher 

J  2C-a['"'  ~  ^  -  -4rcco« 

90 


k)u,^  jd  by  Google 


Bahn  der  Wdtkörper,di«BUi^   IM  Bilm      WiHUhp«,  ai^BUiVM. 


Beut  man  hierin        =  ett «,  io  hat  m$n 


•iiM  tbtnflais  mit  F.  11  ab«itiaitiniiiMd«  FotmeL 


_       r— « 
Dmd  — j-ssÄüei 


folglich  «»   =  -  CM  «=  -  *M*  =  j) 


9 

also  »»V+y 


Die.e  beiden  letitoü  W^fO»  in  Ol.  18  J-^l^^^}!^  ^^J^. 

r  **''*L  ^  nadln  IS:  »-«sy  setit,  so  e^ 

=  1  /      Fa  ^ -  e  CO.  0.-0«  I        Wt  mm  ifif  I  und  r  dnoilfi  Aiudnkke. 
K^^^L  ^  i  Ffir^-^s«inGLllontttoht: 

wie  Gl.  U.  .  ,   »      1  • 

6  Setit  min  nntor  die  V  in  FoiuMl  « 

11, 12  oder  13  für  A  seinen  Werth  Ä*-  ^«^ 

iro  Ä  die  Eotfemung  des  Penhels  Tom  o-r 

Sonnenmittel,  M  di»  tuM  dar  Bonn«  nnd      —  aiw»,r-«-«cw« 

m  die  Mute  des  Planeten  bedeuten,  so     |^  ^ss^  inQLlS  bleibt«^- ««int 

^ /     a  und  ^^  =  «»t^  wird  rsÄ-e  eee 

iQR*^  n-tü  =  y  in  Gl.  13  entetebl 


V 


«JT  —  e  «in  e>  -  Me  =  «y  -  •  «w  («  -  r) 

Settt  man  nun  die  Beschleunigung  ge-  smy-»  amy 

Jen  unsern  Erdmittelüunkt  o;  die  Masee  .-.1"«  eü« 
er  Erde  m, ;  Ä,  =der  Entfernung  dee  und  ios— •••• -«M(«-y}=- «»r 

Penhels  der  Ekliptik  von  der  Sonne,  so         r  =  «-«  y 
Verhalten  sich  die  Heschleunigungen  des      jj^  j^^^  |2  ^^^i  13 

Erdkürpers  und  des  Pianetenkorpers  in       _/       •       ,  -     \  nn 

Beaiehung  «nf  einen  im  lOtUlpniikt  der  |  =  1/  ^  (««  -  «  st«  «)  C») 

Sonne  befindlichen  Massenpunkt,  oder,       f  — 
was  dasselbe  ist,  in  Beziehung  auf  die 


(  (18) 

Sonue  selbst            ^^^^   ^  ' In dTewrUiden Formeln  ist  a  diehalbe 

'*  '*^  ~Ä^*K*  fyAWi  Axe,  e  die  Excentricität  |  a*-c>. 

'     o  a  Sind  nun  diese  und  der  Hadiu:«  Tector  r 

nonni               9*     -jrä-  fSr  einen  bettebigen  Punkt  L :  Habn  ge* 

j,.              *  geben,  so  findet  uian  zunächst  «  nnd 

mithin              =«f  .Ä,'--  hieraus  mit  Hülfe  der  auf  unsre  Erde  sich 

»            «1  beziehenden  constentett  dynamiscbeu  OrO- 

und  beo  auch  die  Zeit  l,  welche  der  Planet 

.    1/       <»   ^ I  Yom  Perihel  aus  bis  zu  dem  lu  r  gehö- 

'  «    »  1  ^  L    a    '"^^  "^J  wnden  Bahnpunkt  verwendet  hat.  Ist  die 

2eit  I  gegeben,  eo  erbilt  mau  n  und 

WO  n,  diu  bekinntoZaU  16^  pr.Fuli  hieninn  nueb  «in  Ungn  r  dee  JUdine 
bodXutel. 


..ijiu^üd  by  Gcxv^le 
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7.  Um  den  Ort  des  Planeten  in  seiner 
Bahn  angeben  zu  können,  ist  nar  noch 
der  Winkel  erforderlich,  den  der  jedes- 
malige Radius  Tector  mit  der  groben  Axd 
bildet  Also  offenbar  der  Z(7  — «)  in 
61.  16  mit  Fig.  185,  indem  nach  Feststel- 
Ivag  der  Coostante  =  «  aar  neuen  Ab- 
sdssenaxe  (jetzt  die  pfrofse  Axe  der  El- 
lipse) CX^  genommen  worden  ist  Ol.  16 


r  [GA  -  V4CI>  +  «>it*  •  eet  (9  -  «}]  s  ttf 

die  Polargleichung  der  Balm. 
1ha  enalk  daiaas 

Seilt  nan  wieder  oaek  Mo.  11 


Für  den  dritten  und  vierten  Qoadnal 
darf  man  r  nicht  negtttT  eotioa,  deui  ea 

wäre  dann 

•■-«»+ar 

cos  Q  =  ' 

Da  nun  a'-'-e'  immer  positiv  und  ar 
immer  >  er  ist,  so  würde  der  Zähler  >  als 
der  Nenner  sein,  nnd  cos  werden« 
Jeder  ca»  für  ein  bestimmtes  r  gibt  also 
2  Werthe  Ton  (»;  für  den  positiven  «es 
liegt  entweder  im  ersten  oder  im  vier- 
ten ,  für  den  negativen  eet  in  tweltea 
oder  dritten  Qnauant 

8.  Anwendung  der  ForMOla. 

In  der  Formel  15: 

^^ya{att~e  $%n  a) 


4  m 

m 

ee  ediüt  man  mit  Hälfe  von  No.  11 


V 


m, 


Man  iet  nadi  Gl.  30: 

2c^ 


A  ar 


-.(,-«)=--^^-=— 1— '(.7) 

Xan  bexeichne  den  Z  -  «)  zwischen 
dm  Redios  vector  r  und  der  grofsen  Axe 
«  mit  (»,  so  gehört  dieser  Winkel  während 
des  Lanfs  des  Planeten  nach  und  nach 
allen  Quadranten  an.  Zwischen  dem  Pe- 
ribel  und  den  beiden  Punkten  über  der 
äoone  senkrecht  auf  der  Axe  ist  coa  (> 
pedtiv,  iwie«lien  den  lotsten  lieiden  Fonlc- 
ten  and  dem  A[)hel  negativ,  tHit  die  bei- 
den j»enkrecbten  Radien  =0. 

Für  des  Perihel  ist  r  =  a  -  e.  Diesen 
Weitfc  in  GL  17  geeetet,  giebt  aber 

«(•-•) 

SS -1  (statt +  1) 
Für  das  Aphel  ist  r  =  af».  Diesen 
Weitb  eingeeetat,  giebt 

•(•fe)  t{a+e) 

=  4-1  (statt  -  1) 
Ifithin  ist  die  Formel  für  p=(i/  -«)  Gl.  17 
ta  ecbreibeo 


«r-(a'-«'). 


iet  nur  der  Zähler  von  den  fraglichen 
Bahnelementen  des  Planeten  abhängig. 
Der  Neuner,  dessen  Factoren  auf  unsre 
Srde  eleh  bedehen,  iit  eonitant 

St  i«t  =  15,625  prenfs.  Fufti  =  g.  U. 

A,  die  Entfernung  des  Perihels  von  der 
Sonne,  schwankt  No.  S4  dee  vor. 
Art.  zwischen  tOS9T474attd  10886081 

^    geogr.  Ml. 

—  das  VeduUtnUs  der  Sonnenmasse  snr 

Erdmasse  schwankt  nach  No  25  des 
vor.iVrt.  zwischen  334836  und  366412. 
Nennt  man  den  noeh  nneieliereB  eon* 
stauten  Nenner  N,  eo  hat  man 

'  =  ^ 

Die  Zeit  I  in  Seeanden  hat  mit  g  in 

preuCs.  Fufsen  Znsammonhnn?;  es  mnlb 
also  entweder  a  un<l  r  durch  Hnlti- 
plicatien  mit  98649  in  Fufsen  aus- 

gedrückt werden,  um  t  in  Seeondon  «n 

erhalten  oder  es  ist  /?,  a,  e  in  crpoqrr.  Mei- 
len beizubehalten  und  das  gefundene  /  mit 
23642  zu  multipUdien.  Demnach  ist 
88642 

#  »  —jf"  y'*  (««-  •  si«  er)  Seevnden 

und  da  man  /  bei  Weltkörpern,  um  lU- 
ductionen  aus  Seennden  zu  vermeiden, 
sogloieh  in  Tagen  anedrnckt,  eo  hat  man 

23642 

'  =  60.G0.24iV^'*<*'-****'>'^«»' 

Man  ersieht  übrigens,  dafs  iV  =  ist  der  \' 
eines  in  geogr.  KttbihmeUen  anifedrdeh- 
ten  Würftlo,  so  dalii  I  ab  abetmcte  Zahl 

erscheint 

8etit  man  (ans  Vega*s Logarithmen,  her- 
(18)  ausgegeben  vuu  Dr.  Uremiker)  -  =354936 


90' 
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nacli  le  Verrier,  die  halbe  ß^'oCse  Axe  der  24,  B  des  wt.  All.)  Ag  »SOSSSOtlgedgr. 
Kkiiptik  s  a06a232d  geogi.  ML  alio  (s.  No.  XI.  dana  ist 

88642  yttjua- •  Wim]   \'a  [an  -  e  »tual 

1609  ft631öO 


60«60-S4>20  335031  I '  2- 


15,625 
23643 


In  Viigra. 


354936 


9.  Es  leuchtet  ein,  dafs  die  Auffindung  ^  betrachtete  ft»gliclie  —  zwiecbenSoo- 
des  ni'btigeu  Nenuers  für  die  tfesamiute  m 

iütronoiue  von  der  fTofsten  Wichtigkeit  nen-  and  Erdniasse  eben  so  geoen  M 

ist,  uud  e.-j  geschieht  d:.'-,  auf  folgende  finden.    Nach  No.  8  hat  mtn,  wenn  A- 

Weifie.  Setzt  uiaii  der  Kürze  wegen  den  2uüä232i)  und  U}  =  der  Entfernung  de« 

Werth  der  constanteu  Zahlen  im  AusdrocJc  Perihels  Ton  der  Sonoe  =  2033&031  für 


—  die  Gl. 


23642 


60.60.34.303a«öl)/(2 .  ~^-^) 


für  i  =  also 

(--^^'•(m*  «SM «r) Tage  (19) 

10  Sit  ffir  rsft  ia  OL  16 

u-K    «—(«--•)  , 

eef  «  =  =  — - — <—=-  =  1 

«  e 

mithin  a  entweder  =  0  oder  =  2  t 

Mithin  nach  Gl.  19  <  entweder  =  0  oder 

dia  gana»  Umlanfszeit  des  Planeten 

Betrachtet  man  «  ab  die  halb»  trofaa  .  ^ 

Axe  der  Erdbahn,  setzt  diese  =  1,  und  T  angegeben,  hat  man  nun  di 

die  bekannte  ümlaufszeit  =  ein  Jahr  =         -  * 

2a 


10. 


0,0172091  |'206698a9* 
Statt  der  Formel  15: 
i_  V  "  [qg—eeiiic] 

deren  Conslanten  No.  S  in  '/nhlonwerthen 

e  einfachere 


(20) 


r=!^V^?Tagn 


(91) 


I  s  y  |/a  («ff  -  e  «tH  «)  Tage. 

365,256364  Tage,  so  hat  man  an«  r=^  ^j^  g^n^  UmUafMt 

2nr   - 

365,256384  ^ 

Ihn  findot  /a<;  A  =  0,2355821  -  2  ^o,  *  =  0,0172021  ,  t,.  .,  , 

und  k  =0  01720*'l  "  '''^  hnlbc  izrolse  Axe  als  Ineil  oder 

Diese  Zahl  k  heifst  die  Charakteri-  Vijlfacbee  der  halben  grolaen  Erdbahnaie 

still  des  öonnens ystems,  und  sie  •edentet.  ... 

ist  gleichbedeutend  mit  dermitt-  qj^  ^  ^  YI^J'JLL!''' 

leren    täglichen    Bewagnng  der  kVA^ 

Brde  in  ihrer  Bahn.  ,  -  2nyn^ 


Tage 


(M) 


Tage 


(1^ 


Dn  diese  Zahl  k  in  Thiilan  der  halben  ^       a  ^  i> 

ipcofsen  Axe  unsrer  KfcHptiir  angegeben  ^^nn  a  in  ihrer  Länge  angegeben  wird,  und 

xst,  so  muf»  man  <^iese  wiederum  Kennen,  4  jjo  halbe  grofse  Erdbahnaxe  bedeutet, 

um  eine  Anweuilun^r  auf  andre  Planeten  Beispiel.  Für  den  Planet  Jupiter  wird 

— i.  ..    -.j„  ,i„-.„i.»  i:^  Astronomen  angegeben  «  = 


machen  za  können,  oder  man  drückt  die 
halben  Axen  anderer  Hahnen  al.s  Theile 
oder  Vielfache  der  halben  Krdbahnaxe  aus. 
Beadebnet  man  die  halbe  Srdballnase 

mit  A ,  die  eines  anderen  Planeten  mit 
a,  setzt  a  =  nA^  so  hat  man  die  Umlaufs- 
seit  desselben 

T  =  -J-VV 

2^  ya* 
T  V  -4» 

Für  il  =  90682819  geogr.lO.  hat  man 

log  Ä  V  .4' =  9,2089612 
also  kyA*  etwa  161ÖUÜO000 
Bei  Vsehl  fenanen  Beebachlangen  «nd 

Berechnungen  der  halben  grorüeu  Krd- 
bahnaxe  ist  man  also  auch  im  Stande, 
das  iu  diesem  uud  dem  vor.  Art.  schou 


von 

107  525000  geojrr.  MI. 
Für  A=20üS2329  geogr.  Ml.  hat  man 
2/1  1 //101525000\* 
T  *  r  V  *^®*2329; 

log  107  525000  ^  8.0315095 
log  20682329  =:  7,3155094 
log  Quotient  =0,7150101  


oder  fs 


log  Kuhns 

hg  ] 
logi 

log  Zähler 

logk 
I03T 

und  T 


=  2,1477303 


5 


=  1,0738651 
=  0,:{o 10300 
=  0,4971498  7 

=  l,87'Ji>4.'.0 
=  0,2355821-2 

=  3,6364629 

s. 4329,761  Tag« 
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Das  Jahr  =  365;  Tage  (riebt  7=11  Jahr 
312  Tzge.  Die  Omlaufszeit  des  Jupiter 
wird  von  den  Astronomen  11  Jahr  310^ 
Tage  bis  11  Jahr  314  Tage  20  Stunden 
angegeben. 

Balancier.  Ein  hchelformiger  Maschi- 
nentheii,  durch  welchen  die  Kraft  auf 
Lasten  einwirkt,  und  der  wie  ein  Waage- 
balken auf  und  niederschwingt,  wiewohl 
man  aach  einarmige  B.  hat.  Es  sei  Fig.  192 


der  tu  einer  Niederdrucknuaschine  gehö- 
rende B.  links  in  seinem  höchsten,  also 
rechts  in  seinem  niedrigsten  Stande  un- 
ter dem  ^rt  mit  dem  Horizont.  Fsei  die 
abwärts  wirkende  Kraft  des  über  den  Kol- 
ben getretenen  Dampfes,  Q  der  aufwärts 
wirkende  Widersta na  der  Luftpumpe,  Q' 
der  abwärts  wirkende  Widerstand  der 
Kesselspeisepnmpe,  Q"  der  der  zum  Con- 
densator  erforderlichen  Kaltwasserpumpe, 
mit  welcher  in  der  liejrcl  die  S|>€i30pun»pe 
von  derselben  Welle  aas  betneben  wird, 
Q  "  der  der  Treibstange  des 
Krummzapfens,  IV  das  (iewicht 
des  B.  Die  Abstände  der  Kraft 
und  der  Widerstände  vom  Mit- 
tel C  seien  der  Reihe  nach  «, 

A,  d,      /*,  der  Halbmesser  des 

B.  -Zapfens  C  sei  r,  der  Rei- 
bungscoeflicient  so  hat  man 
mit  alleiniger  Berücksichtigung 
der  Reibung  de.s  B.-Zaj>fens  in 
seinem  Lager  die  Gleicnungfür 
das  Gleichgewicht: 


Pa  cot  a  =  Qb  cMa^Q'J  cot  tt-{-Q"  e  cos  n+Q"'fco$n■\-^lr{F-  Q-^-Q' +Q' ^Q'"-\-W) 

woraus  i*  gefunden  werden  kann,  wenn  «He  übrigen  Gröfsen  bekannt  sind;  und 
xwar  ist 


p ^  {Qi-\-Q'd-\-Q''€-\-Q"'neota  +  Mr(-Q  +  Q'+Q"+Q'"-\-W) 

a  cot  tt—fjr 


(1) 


2.  Später  hat  man  statt  des  Reibangs-  geführt:  Es  sei  Fig.  193  der  Mittelzapfen, 
eoefficieaten  f*  einen  Reibungswinkel  ein-  Durch  den  Druck  W  wird  der  Zapfen  in 

A  gegen  das  Lager  geprefst,  die  dadurch 
entstehende  Reibung  widersetzt  sich  der 
Umdrehung  des  Zapfens  nach  der  Pfeil- 
richtung, und  es  mufs  zu  deren  Ueber- 
windnng  eine  Kraft  p  waagerecht  ange- 
bracht werden.  Fürs  Gleichgew.  zwischen 
und  p  entsteht  aus  dem  ^  der  Kräfte 
die  Mittelkraft  W\  durch  deren  alleinige 
Thätigkeit  die  Reibung  überwunden  wird. 
Bezeichnet  man  den  Z  yVAW  mit  (/,  so 
igt  W  -  \y  see '( ,  und  sie  wirkt  mit  dem 
Hebelsarm  CD  =:  r  tin  ff ,  mithin  das  Mo- 
ment Ton  W  =  tec  1/  r  sin  = 
Wrtg.f. 

Man  ersieht,  dafs  p=yyt!f'f,  dafs  p 
aber  nichts  anderes  sein  kann,  als  fiW 
und  u  =  tg>f ,  so  dafs  die  Gl.  1  sich  ab- 
ändert in 


(2) 


J>=  (g*  +  O'rf  -K?"*  +  Q'Tl  coi  « -K-  Q±  q>  '  +  »»0  r  y 

acet  tt  —  rtgtf 

worin  <p  den  Winkel  bedeutet,  dessen  und  sämmtlicher  Widerstände  in  einen 
Tangent«  =  dem  Reibungscoeflicient  ist,  Punkt  auf  der  Seite  der  Kraft  in  der 
andder  Reibungswinkel  genannt  wird.  Entfernung  DC  =  r  tin  tf  (Fi^.  li)3)  Tom 

Mittel  C  fällt,  man  nimmt  die  Momente 
3.  In  der  neueren  Mechanik  wird  nach-  auf  diesen  Punkt,  so  dafs  der  Hebelsann 
gewiesen,  dafs  die  ßesnltante  R  d«r  Eixft  von  A  =  0  wird  und  lut:  . 
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j._  (gt  -f  Q'di-  g   Q"'f>  CM c-  g  -K?' + Q"'¥  cr'+ 

Zum  Yei^ddi  diMer  FoniMl  mit  dar  FotnMl  1  bit  aifto 


-.„^  toi»  igr   


welcher  Ausdruek  an  die  Stolle  von    (Foxmel  1)  geietst  i«t.  Dieee  Foxmel  3  iai 

die  richtigere. 

4.  Bei  Beröcksichtigung  der  lleibungs-  r  «in  if  vom  Mittel  wirksam  wird,  ^^J^ 

^rtderstinde  zwischen   den  Zapfen  und  den  Hebelsarm  der  Kraft  um  solche  lifcyi 

Ltgern  der  Aaibängepunkte  sämmtlicher  vermiuciert  und  den  eines  WidersttBÄi 

LenlttteiigeB  iitniOTwigen,  dafs  zwischen  zum  Nachtheil  der  Kraft  yermehrt. 
jedem  dieser  Zapfen  und  Lager  dieselbe      Sind  r',  (>,  o,  p",  ij"  die  Halhmeüser 

Erscheinung  (Flg.  193)  vorkommt,  dafs  der  Zapfen,  die  tteibungscoefficienten  oder 

nämlich  statt  der  Dnidtaft  im  IDttel  Winkel  bd  eiottlei  MdaU  mit  dem  TO 

die  Resultante  aus  diesem  Drnck  und  dem  r  gleich  groik,  ao  «Uli  mm  nvB  dw 

Beibungswerth  in  Entfernung  wie  DC=  Oleichunt:-. 

P[a  C«f  a  -  (r  +  r\  lii»  y  3  =  g[6  co«  «  -  (r  -  p)  ii«  v  3  +  g'C«*  ' "  «  +  (r  +  pj  «»V  3 . 

+  g  [e  c9t  «+(r  +  q")  «rt  vi  +  g '|/ow««+(r 4  (►'")  w»  v]+  ITr  aiis^p 

ö.  Anwendung.  beide  Seiten  des  B.  ziemlich  gleicknalW« 

Bei  der  Beredinnng  der  Kraft  Pist  zu  vertheilt  und  betragen  etwa  eben  so  Tie!, 

berücksichtigen,  dafs  bei  der  gezeichneten  als  das  Gewicht  des  B.;  mithin  kann 

LÜe  de»  B.,  wo  die  linke  beite  im  Be-  1)  H'  =  4800rfd.  gesetzt  werden, 

gdriat,  niedenagtthen,  die  nehta  aof-  Die  Welle  C  des  B.  ist  etwa  3  Fab 

steigenden  Nebenbelastnngen,  bestehend  lang,  hat  in  der  Mitte  4}  Zoll,  in  den 

in  zwei  Kolbenstangen  nebst  Kolben  und  Lagern  3  Zoll  Durcbmeaaez  bei  b\  Zoll 

einer  Bläulstange,  von  der  Kraft  P  mit  Lange  in  denadbeo. 

aufgezogen,  denn  Gewichte  also  Ton  P  Der  Dampfkolbenhub  soll  4Furs,  die 

mit  überwunden  werden  müssen,  dafs  da-  Kolbenbewegung  per  Minute  200  Fola^die 

gegen,  weuu  die  Kraft  P  in  der  entgegen-  Geschwindigkeit  per  Seennde  also  3}  FOB 

gesetzten  Lage  dea  B.  anfingt,  aei&raebt  betragen;  dieselbe  Qeadiw.  bat  nun  <De 

aufwärts  zu  wirken,  die  genannten  Neben-  Hläulstange  des  Krummzapfens,  und  m 

lasten  senkrecht  abwärts  wirkend  zur  üe-  dieser  mois  der  ganze  Nutz -Effect  Ton 

wiltigung  der  Lasten  g',  g',  g"  mit  SO  Pfaidra  Krall  verdnigt  infMahno 

beitragen.  Die  links  befindlichen  Neben-  werden. 

lasten ,  die  Kolben  und  KolbeusUngen  1  Pferdekrafl  ist  610  in  Pfünd  and  Fnö 

von  f  und  g  wirken  in  der  gezeichneten  per  Secunde,  also  bat  man  den  DnMK 

Lage  der  Kraft  zum  Vortheil,  beim  Auf-  Q  "  aus  der  Gleichung 

steigen  zum  Nachtheil  der  Kraft.    Die  2)         20  •  510  =  3i  •  g'" 

beiden  llälflen  des  B.  selbst  wirken  im-  woraus     Q  "  -  3000  Pfd. 

mer  einander  entgegengesetzt;  demnicli  die  Länge  /  =  6  Fufs. 

sind  die  genannten  Nthcnlasten  nur  als  Die  Welle  für  die  Bläulstange  l>etrairt 

Belastung  dea  Bwfens  C  in  Hechnung  etwa  1  FuDs  4^  Zoll,  ihre  Stärke  inner- 

snbfingen.  DieBeibungswidentinde  airf-  bnlb  dea  B.  S  ZoH,  in  dm  Ugern  der 

sehen  den  Kolben  und  den  Cylinder-  und  Bläulstange  2  |  ZoUDarrbmiiaaw  bei  3 Zoll 

Stiefelwandungen  wirken  der  Kraft  immer  Län^e  in  denselben.  ^ 

entgegen,  und  müssen  mit  den  eigent-  Die  Kaltwasserpampe  ffir  die  Dm«'' 

liehen  Wider.«^tänden  anmmirt  werden.  kraft  Q  "  hat  8  Zoll  Durchmesser,  mithin 

Z.B.  für  eine  Niederdruck -Dampfma-  50,265  GZoll;  der  Druck  auf  den  Kolben 

schine  ton  20  Pferden  Kraft  wiegt  der  B.  pro  pZoll  kann  =  10  Pfund  gesetrt  wer 

bei  IS  Fnft  Linge,  einer  HSbe  von  80  Zoll  den,  dl«  Beibang  zwiaeheo  Kolbca,  Kol 

in  der  Mitte  und  einer  Dicke  von  2  Zoll  benstangi  Und  W andOBgMl « Vll  V 

ezcL  der  Verstärkungen  circa  2400  Pfd.  giebt 

Die  Oewicbto  der  Solben,  der  IoUmb-  »  ff^llYX/^^mVfL 

ftaBgen  und  der  Bllnbrtaago  ^4  wf  dieLiog«  «sS^Vtlib 
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Die  Welle  im  B.  ist  etw»  1  Fuft  Ung,  .  «  ^      i^  A.oAi^ann?  P« 

ii  te Hlto  M  ZoU  ftafk,  in  4«n  Ladern  «  ^    iö'  W-»!»»«»^ 

1»  Bögeis  der  Kolbenstange  H  Zoll  im  fie  Länge  &  =  3  Fufs. 

DorrhmeiMr  bei  1,6  ZoU  Luige  in  den-  Die  Welle  im  B.  ist  1  Fufs  4^  Zoll 

selben.  lanff,  in  der  Mitte  3  Zoll,  in  den  Lageni 

Die  Speisepnmp«  für  die  Draekkiaft  Q*  Zoll  im  DnKhmesser  bei  3  Zoll  Liog» 

bat  Si  Zoll  Durchmesser = 8,39  DZoll  Quer-  in  denselben;  die  Länge  a  =6  Fufs. 

lehnitt.   Der  Druck  auf  den  Kolben  pro  $)  Welle  und  Zapfen  liu  I*  im  B.  mit 

□Zoll  6^  Pfd.,  die  ileibuag  =  T'«  gesetzt,  bei  der  BläulsUnge. 

gfabC  NttB  iit  aC=<  Fvfiit  «n^  ^»  cUe 

i^n'-^*  ftOQ  RL- MPfanA  Hodiontale  bedeutet,  agrrfhrzdem  hal- 

4)  Q  --.8,29.6J-WniMid  ^^^j  Fufs  =  2  Fnü,  mithin 

die  Länge    =  2  Fufs.  y^6*-2'            .  •JMima 

Welle  und  Zapfen  im  B.       bei  der  •^•*^e  "tV^-^^^m»^ 

Utneserpumpe ,  mit  der  die  Sp;^u<)-  Setrt  nu  nun  den  Beibnngtcoefll- 

pampe  übrigen«  aodi  ut  «nexlei  Wellt  deoten 

betrieben  wird.  ^  =  1^^.  = 

Die  Luftpump«  für  die  Druckkraft  Q  80  hat  man  _  .  

hat  16  Zoft  Durchmesser  =  201  □  ZoU  y  =:  yirc  (l^  =  ;)  =  rr  W 

Qtterschnitt der  Druck  auf  den  Kolben  «n    =  0,124034 

«itea  der  nnTollkommenen  Luitleere  =  Man  findet  demnach  für  die  Berechnung 

U-MslMPAmd  pio  aZoU»  dit  M-  d«r  Kraft  P  oaeb  den  obigMi  Fonneln  l 

bMf  gy,  güttet,  gftlit  Us4: 

91+  Q'd+Q  'e-^-  Q"'f=  3007 . 3  +  59  •  2  +  553  •  3 i  +  3060. 6  =  29434,5 (Pftind,  Foft) 
SNM,5x(cos  n  =  0,942809)  =  27751,1  (Pfund,  Fuib) 

+    +    +0  +ll^s.a007+5»+M3+a060+4800=M66CPiUnd} 

r=l4  Zoll  =  i  Fufs 

^^riftf, = i .  i  =      0,0 1 56S6  Falb 

5465  X  rlyv  =  5465  x    =  86,40  (Pfund,  Fufs) 

6465. r. Sil»  (/•  =  5465. 1-0,124034  =  84,73  (Pftand,  Fufs) 

Q'  Q  +  Q  H"  +  Q      )  «»  V  =  (3007 .  A  +  69 .  V,  +  553^,  4-  3060 •  A )  T 

=  670^*0^19MMs8M3(rtM,FUb) 
«  cofif  =  6  . 0,942809  =  5,656854  Fufs 
r  li»  7=  I  X  0,124034  =  0,015504  FuÜB 
(r  +  r*)  tin  >f  =  (i  +      •  0,124034  =  0,0284f4Fllft. 

Es  ist  mithin  nach  Formel  land2:     -(?"'+  W),  hier  also  5465  in  4135  and 
27751,10  -I-  85,40  _-fta*^-p«        nun  hat  in  dem  P  nach  Formel  4,  itott 

'^=57656864-0,015625-*^*^"^       M»W  4,5||lxOu0166ö4-64.1l 

5,656854 -0,01M0i  beide  äufsersten  Lagen 

""^'^Jj^rS^^lfL  ««X.«  ,Q  «'es  B.  die  mittlen  Kraft  r  an  erhOten, 

^_277ftM<H-84,784-8»,13_  ^j^il,^  ^„ 

5,656854  -  0,028424           '  84^73 +«4,11  ,^ 

Der  Unterschied  ist  also  in  den  Rc-   2  =  74,42 

«luten  der  Praxi*  nur  «nzun^^^  oder  schon  in  Formel  (4)  Wriinr 

mmt  man  etitt  dee  «in  dee  Reibungs-  =  •     o  ±  o  ±  O*^    O  +  2  »K)r  «in  « 

innkeU  die  lang  einfuhrt,  dagegen  um  „ndmin  erliat 

so  bedeutender,  wenn  man  die  Reibung  p  =  4958  33  Pftind 

-  den  Aufhängepuükten  Ternachläatigt,  ^  ^  ^    ^  ^  waagerechte  Lage,  so  iet 

Im  darf  däer  snr  Foimil  4  ufn-  ^^„^1^  ^g^^^  fii'llllHl 


in 
ud 


4  Formeln   nur  der  lusammengesetzte  6-0,028424       ,  „.     _  ^ 

Factor  in  dem  zweiten  Glied  des  Zählers     Der  Unteischied  der  erfoideniCMnKnft 

-(Q+(r+9"f  C'"+H7in(+(?-9'-9"  fw  dl»  Wd«  IoIwpImi  hwI  d|i  w^r 
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leren  horizontalen  Lagen  dee  B.  ist  in  gerin^r.    Will  man  die  mitUere  Kiail 
dem  gegebenen  Beispiel  nicht  sehr  grofs,  r  finden,  eo  hat  man  nach 
md  lo  den  Zwischenlagen  de»  B.  — c^.^^.i.. 


and 


noch  henden  die  beiden  Formeln: 
p    W  ^  Qd-^  Q      Q"f)  CO»  n  +  ( tKr  ^     -h  Q'g'  +  Q  'q"  +  Q  'g  )  mm  y 
~  a  CO«  a  — (r  +  r)  4tfi(ip 


(6) 


a-(r-ff)  »«»  </ 

Exstere  für  die  beiden  äurseren,  letztere  Ballistik.  (Ballista,  ein  grobes Geschüti, 

(oi  die  mittleren  Lagen  des  B.:  und  für  eine  Warfmaschine  bei  den  ^mern,  von 

du  mittlere  f  ans  beidtn  den  Hittelwertli  flnlln^,  weifen«  lehleidera)  nird  deatoch 

genommen.  (ieschützkunde  genannt,  ^obei  man 

«.tb..A.fti    vt.  1^1  j^.  a^,»  ^   sich  al)er  nicht  in  dciikon  hat.  dafs  sie 

.^B^«»?*-  Bto  hei  den  Steijmeteen  ^   ,  j^^^             Anfertitjung  der  Ge- 

ubhches  Korpermaafs,  we  rhes  aber  nur  j^.      ^„^j     ^^„^^^^  ^ 

snr  Lrleichterung^  der  Duodecimalrejh-  j,,  ^j,.^  schliefst,  als  deren  weeent- 


nsDg  nnd  nm  grofse  Brnchtheile  ipon  Kn- 

bikfufs  SU  vermeiden,  eingeführt  ist.  Der 
Kabikfnfs  wird  deshalb  in  12  Schacht- 
fafs,  der  Schachtfufs  in  12  Balken  fufs 
eiiK^eiheilt;  der  B.  hat  aLso  I  i  Kubikzoll. 

Ein  Werkstück  6'  G"  lanp,  'X  b"  breit, 
1'3"  hoch  würde  berechnet  werden: 
o  .         13  41  7  «781 

=  25^^  Kubikfnft. 

144 

Man  mnltiplicirt  aber  lieber; 
_«  e"y8'5"  namHeh 

6' X  3' =180* 

6  x5  ^  2  „  G(FQlii,ZoU) 

3  x6"=  X  ,  6  ^ 
Summa  SSQ  8  (FnCi,  Zoll)  GQ^ 

X     r  r  

l'x22a'  =«le* 
l'x  2F.Z.  =  — ^  2  8chtf. 
l'x  6D"  =— ,  —   ,     G  Bkf. 
2"x22D'  =8,8,— 
2"x  2F.Z.=— ,  —    „  4 
2"x  Ga"_=:-  ,  —    ,      1  , 

Samma   aöc  ' 10  Seht  ' 1 1  Hk' 


=  2Ö  +  ^  +      Kubikfufs  (vgl.  ^ligebrai- 

1  i  144 

eche  Geometrie  No.  3  und  4). 

Balkenmaafs.  Der  allgemeine  Name 
des  bei  Berechnungen  früher  gebräuch- 
lichen Körpermathes,  welehei,  wie  der 
vorstehende  Balkenfufs,  nur  noch  zu  Er- 
leichterung der  Rechnung  angewendet  wird. 
Man  d^tcbte  sich  dabei  ein  vierkantiges 
Piriima  (ein  Balken)  Ton  quadratischem 
Querschnitt.  Se  war  eine  Balken ruthe 
ein  Volumen  von  1  Ruthe  lang  IQFuIs 
Querschnitt  =  12  Kubikfufs;  ein  Balken- 
fufs ein  Volumen  von  1  Fufs  lang  und 
IDZoll  Querschnitt  =  12  Kubikzoll;  ein 
Balkenzoü  war  1  Zoll  lang  IQLinie 
tan  Qatnehflltkai  UMibadlBieB. 


liehe  Construction  und  deren  Dimenaions- 
verhälUiseeanf  die  hethsithtigte  Wirlmiig 
dee  OesebitMB  von  Fiitflurs  i>t.  K.  bt 
genau  genommen  die  \Vi.sj;{'n.«rhatt  von 
den  geworfenen  Körpern,  deren  iiahutn 
in  form  nnd  Liniie,  deien  Geschwindig' 
keifen  in  l'.eziehung  auf  die  Gröfsen 
der  darauf  verwendeten  Wurikrälle;  al- 
so Schiefskunde,  Sehiefewisten- 
aelialt 

Die  B.  zerßlU  demnach  in  4  Theile: 

A.  In  die  Lehre  von  der  Bewegung  der 
Geschosse.  Diese  würde  sehen  in  dem 
Art.  Bahn  geworfener  Körper 
voUständie  abgehandelt  sein ,  wenn 
dort  der  Widerstand,  den  die  atmo* 
sphiriiche  Lofl  den  geworfenen  Köf* 
pem  ent^egeneettt ,  hoiilckaiehtfgt 
worden  wäre. 

B.  In  die  Lehre  von  den  Geschossen, 
deren  Form  nnd  (V>nstTUCtion,  in  Be- 
ziehung auf  die  Mittel,  durch  welche 
die  Wurfkräfte  entwickelt  werden  .  aU 
Pfeil  durch  Armbrust;  also  durch  Kla- 
sticitat  einer  gespannten  Schnur.  Stein 
durch  Schleuder,  Miis.ve  durch 
Schwungkraft;  kugel  ilurcb  Rohr,  also 
durch  Entbindung  von  Oaaen  ans  dm 
Schiefsuulvcr  oder  durch  eonpilmiiie 
atmospnäiischo  Luft. 

G.  In  die  Lehre  von  der  Cuiihtruction 
der  'WuTfapj>arate  in  Beziehung  auf 
die  WurfVrane  und  die  Geschosfe. 
D.  In  die  Lehre  von  den  Katwickeloflgs- 

mitteln  verlangter  WarftriAe. 
2.  Fir  die  Lehre  ton  der  Bevegnog 
der  Geschosse  hat  man  aus  dem  Art. 
Bahn  geworfener  Körper,  au  den 
hier  augekuüpfl  werden  mu&,  ohne  Be- 
rücksichtigung des  Luftvidnatandes ; 
A.  Eine  mit  <ler  Anfangsgeschwindigkeit 
c  senkrecht  aut^arts  geworfene  Ms^se 

s^eigl  <  ^  -SL  Secundeo  limg  auf  di« 
^9 


y  Google 


tl8  JkMMk. 

HdU  h^gfi^t,  wdiaif aieiQ  Äl-  Jä^.^'  ^  Aofoteifens  bia  jui  Ge- 
len anfangt,  I  Secunden  lang  fällt,  i-_JL_r>lr/.i/.  Fl/"^  4^rin»,l/^l 
QDd  Ton  Sem  Augenblick  de.  Wurfs  Ji^Sl        ^    K  7"       ^  FlT 
ab,  nach  21  Secunden  mit  der  End-  j      r.     j     .       .  f, 
^windigkeH  e  wieder  auf  die  Erde  '^P^^^  i''^  ^  Aitftleigeiis  bi.  nr 

R.  Eine  mit  der  Anfanpigesohwindigkeit  T= — \=.Aret$V^— 

e  unter  dem  Richtungswinkel  n,  also  ^  l^^**^  ^ 

•elirig  anfwlrts  geworfene  Hasse,  Die  Tontehenden  Formeln  sind  Ton 

.4»;^  i    ^         u       III.  'Pom  nvd  nhyaikalisfher  Beschaffenheit 

steigt  t  =      sm  u  J>ecundeu  lang  bis  p,«,,rfenV,'Kr,rpers  ganr  „nnhhängig, 

,     c*       •  ""'i         dann  von  praktischem  Werth, 

nr  Hohe  A  =  —  «in  ««,  wo  sie  von  wenn  der  Coefßeient  A  für  einen  so  wer- 

dem  Abgangsort,  borisontal  gemes-  fenden  Körj^r  bekannt  ist.     Aber  ein 

^                      "  Wurfspiof«  hndöt  m  der  Luft  weniger 

§9n,j-»im2a  entfernt  i^t,  and  ßilt  Widerstand  als  eine  Kugel,  und  eine 

^  eiserne  Kogel  weniger,  als  «in  Ball  Ton 

TOB  de  ab  wiederum  i  =  J  *•»«  8e-  'wen  Daunen. 

j     ,                V   •       X«  A#  heiititre  Ttalli.^ik,  ein  ITaupt- 

cnnden  lang,  wonach  Sie  m  Entftr-  ,^.eig          Artilleriewissenschaften  ,  be- 

nung  -  sin  9«  Tom  Abgangsort  wie-  »chälWgt  sieh  aber  nur  mit  den  Keuer- 
'9  walTen.  und  hier  allein  li(  .ren  Versuche 
der  zur  Erde  kommt,  und  die  Bahn,  und  liriahrungen  xu  wissenschaftlicher 
welche  «ie  beschreibt,  ist  eine  Pa-  Beantsnng  Tor.  Die  Oeechosee  sind  ei* 
r:iht\.  seme  Kugeln,  ihr  Widerstand  in  der  Luft 
3.   In  der  Wirklichkeit,  nämlich  beim  ist  prnpnrfional  ihren  gröfsten  Kreisflä- 
Wurf  einer  Masse  durch  die  atmosphäri-  then  udur  den  Quadraten  ihrer  Durch- 
sehe Laft,  erleiden  diese  Oesetse  einige  mes^serd,  nnd  wenu  man  den  Widerstand 
Abänderung:  die  Beschleunigung  y  wird  zugleich  {»ro|>()rti<>nal  dem  Quadrat  der 
oimlieh  vermindert,   und  zwar  wäch.st  üeschw.  e  der  Kueel  setzt,  so  kann  man 
diese  Verminderung  sehr  nahe  prupurtio-  statt  des  allgemeinen  Widerstandes  Av* 
nal  dem  Quadrat  der  Ge.'^t  hwindigkeit  des  auch  aehteiben  tufit^,  wo  a  ab  Coefficient 
durch  die  Lufl  bewegten  Kr.r])ers,  so  dafs,  für  einen  bestimmten  KugeldurchUMlBer 
wenn  A  eioeu  Versuch^cuefticieuteu  he-  gegeben  »ein  muls. 
seiehnet,  die  Beschleunigung  beim  senk-  Wird  eine  Kugel  Ton  dem  Gewicht  p 
rechten  Fall -7    Av^  in  dem  Augenblick  »nd  dt  in  l)urchmesser  (/ in  die  Höhe  ge- 
isl,  wo  der  Körper  die  (ie.schw.  =  r  hat;  worien,  so  ist  der  Widerstand  =  />  +  a(i^«* 
die  Bewegung  ist  mithin  eine  ungleich-  und  eben  «o  grofs  ist  also  auch  die  fur's 
J&mig  bMchMOttigte.  In  dem  später  f  I  < 'ieichgewicht  wihrend  der  Bewegung  bei 
senden  Art.:  , Bewegung  in  einem  wider-  dor  (ie»jchw.  p  erforderliche  Kraft;  die  zu 
stehenden  Mittel"  wird  auch  des  Falles  bewegende  Masse  ist  p,  mithin  die  be- 
gedacht werden,  der  in  die  B.  irehürt,  1    v        p-i-aWV  . 
nämlich  wo  ein  korper  mit  einer  (feschw'.  »«^»^«"«»gett^e  Kraft  =  ?1-^  und  dl« 
V  in  die  Höhe  geworfen  wird,  wo  also  «            .         _  p+m^* 
die  Anfangsbeschleunigung- ist.  Beschlenuiguug  <?c-^C-L- — 

Man  findet  dwt  antwickdt:  Gemäfs  der  allgemeinen  phoronomischen 

1)  Die  Hohe  *  bis  an  dem  Pnnkt,  wo  Formel 

die anftteigende  Geschwindigkeit  noch  C^l/GB» 

****    1        Q  +  AV^  ^      Bndgeschwindiglelt  nnd  s  den 

4  s  j5  '■y*  -7-/3"  ^^^^  ^"^'^  ^""^  zurückgeleg- 

4/1       9  +  Ati'  teu  Weg  bedeuten,  hat  man  nun 

a)  Die  Höhe  Jf  in  dem  Pnnkt,  wo  der  -  v^-aä-t^ 

Körper  wieder  zu  fallen  beginnt  »'^V^*  p  

*  =  4  J  %"       —  ^enn  h  die  zu  e  gehörige  senkrechte  Wnrf- 

^  .  höh»  bedeutel 

nnd  nach  *  difiaiensurt 


3)  l>ie  aufsteigende  Geschw.  in  der  Höhe  A 
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BdUktik.              814  BftUittik. 

kienas            ^  wo  •  dia  BmIs  der  natfirlieheB  Logarift. 

9^  p-^ad*^  Um  die  Zeit  i  zu  finden,  hat  nun  aas 

™                ^  allgemeinen  phofoiL  FmomI 

Nach  der  allgemeinen  Integralformei:  wenn  für  8«  der  obige  Werth  von  bk 

kat  man  rnis  .          ^  1»+«^^ 

o    -           . .  ttnd 

fir  As  0       •  s  dar  Aothngsgeschw.  F,  9!^,/  f+mPP 

nifldn  tollitlndig:  Arn  der  allgemeinen  Intagralformel 

also  die  grölate  Hübe  für  die  Gaac&iW.  fi^^j  „j^^  reducirt 

,  . .  ^                         .  -  «ur  Constantenbestimmung  hat  man  ©  = 

nnd  Uaian»,  ^«nn  naan  die  Anlan«-  a„  Anfangsgaachw.  F  lür  1  =  0;  dahar 

gaaehw.  F  Ar  alna  HSha  Jf  fiodaa  will  vollständig 

'Sf^iflf  S"**             gröfi*Ml  H«ha  ff,  Jgagem  der  MatbemaÜk  kann  nur  daran 

BiBUlCB  inr  «sO  Uagan,  Versuchaaahlan  anwenden  zn  ler- 

|»_  _i_  l/A^fi0lgifpl/''—    (6)  Ben,  daher  hier  nur  die  eine  Versuchs- 

%gd^  a       ^     y  Jf  angäbe  von  Hutton,  dais  eine  Kugel  Ton 

Vergleicht  man  diaaa  lafstaran  Fojfmaln  9  an^.  Zoll  Dnrebmaaaar  bat  dnar  Go* 

mit  den  zn  Anfang  ans  einem  späteren  schwindigkeit  Ton  1500  enpl.  Fnfs  einen 

Artikel  citirten  allgemeineren  Formeln,  Widerstand  von  59  engl.  Pfd.  erfährt,  daüi 

80  ersieht  man  deren  Uebareinittmmnng,  ,      -              69  ----»-j 

wenn  man  für  den  dortigen  allgemeinen  al»o      =  59  =  14,76  P«.  ISr 

Coefficienten  Ä  den  hier  speciall  aifor-  Qeachw.  K  =  1600  Folk  ist 

datttdMBWaitkf. -j^aatrt.  Ffir  dia  Gaacbw. « i  Wt  Bau  dAar 

5.  Dia  Yannehseoefficienten  sind  Ton  —         -  ^ 


einander  sehr  abweichend,  und  es  ist  dies  1600*  152542 

daraus  erklärlich,  dals  die grolsen  Anfangs-  Beispiel.  Eine  Kugel,  24  Pfund  schwer 

gaachwindigfceHen  abgeaehossanar  Kugeln  (24pfänder)  hat  ainan  Dnrehmesaar  m 

niemals  ganz  ^enau  gefunden  werden  kön-  5,6  Zoll .  bei  einer  Anfangsgeschwindig- 

nen.  Artilleristen,  Männer  Ton  Fach,  die  keit  von  2000  Fiifs  ernält  man  aus 

sich  mit  den  neuesten  Versuchen  und  Formel  2  die  Höhe  H  des  senkrechten 

Erfahrungen  fortdanemd  beschäftigen,  be-  Aufsteigens,  wenn  man  zugleich  5  = 

döiüui  »aiiiar  Angaban  nidtt,  und  dan  (I64  piaaüi.Fitls)=16  angLFoCi  aatii 

5,6».  2000* 

„   94        ,          ^   162649    _  6720325  .  8068813 

"  ~  TTT^  ö,6«    ^  94  äl36  '  *****  9989ia 

162642 

los      8068813  =  6,9068097 
,    ,    228813  =  6,3694807 

Uf  hr  Qaotiant  =  1,6471980 

fiiidat  au  dm  lif» 
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l=t,8016Ml  MgVab 

0,5-  1,1512925  6720325  «  eßoft^fi? 

0,04  =  0,092 1034  "  "  '  '^^^^'"^^^^ 

o5SS  :  O^lll  ^»«^  Logarithmen  findet 

0,00002  =  0,0000461  "  =  6499  enpl.  Fufs. 

0,000009  =  0,0000207  üie  Z«it,  in  welcher  die  Kugel  dioM 

logn  =  3,6638567  Hohe  erreicht,  findet  man  au«  ]n>niMl  6 


=  10,67732  . /Ire  1^  5,85353  »     Z*^»         j.   *  j./» 

Z(IJ  =  5,85353)  =V  18' 19"  '       2i  /  i^^^^^IÜ^^ 

«in  Bog«!  g«liöft= 1,4016016  ToUrtindig  ^ 

T=  10,67732  X  1,4015915  =  14,965  See.  i-2.ri._jLl-jL. 
bi  InftlMfBB  Baum  wfiide  di»  H5be         Mlw  'V}''9A^7^ 

«wiAAi  Die  senkrechte Seitcnbewegungist  schon 

2000* _  jQjm^      I  in  No.  4  untersucht;  schreibt  man  die 


s  tttOO  «ngi  Fnb 


Formein  wie  in  No.  3,  so  hat  man 


T=  1^  =  62,5  Seennden.  4^1       ^+  it*i» 

2-16  dl»  Zeit 

6.  öeechieht  der  Wurf  schräg  attfwärta,  .       1    f.    .  v  i/A              i  Ml 

«  fann  di«  Bewegung  in  derlLri  nnter^  #,=-7— [.irelf  F,|/y-ilr«ff  »4  -J 

sucht  werden,  wie  es  mit  dem  Wurf  in  .    ,       ,    ,  - 

der  Luftleere  (Artikel:  Bahnbestimmung  g^o^**«  horuontale  Lange  ist  also 

0.  8.  w.  No.  4  pag.  274)  geschehen  ist.  §  _  y 

Be  sei  in  Fig.  171  daselbst  AB  unter  2^4 

dun  Z «(  nüt  dem  Horizont  die  Richtung  diese  ist  Tollständig  bestimmt,  die  Zeit 

des  Warft,  C  die  Anfangsgeschwindigkeit  aber,  dals  dieser  gröfste  Weg  erreicht 

M  ist  di«  relatire  Oeschwindigkeit  naeli  wird 

der  horizontalen  Richtung  AD  =  C  eo$  n  1   K— _» 

=  P,  nach  der  senkrechten  AB  =  C  «in  a  ~2Ä  ~~Vv 

«F,;  die  BescWennigung  horiionUl  ist  i^t  unendlich  grols,  so  dafs  der  Körper 

-Ac'eos  «=-i4»';  nach  der  senkrech-  nie  das  Endiiel  5  erreicht, 

ten  -    +  y4c'  «I»  «o)  =  -     f  .4r , »).  Denkt  man  sich  demnach  den  Wurf  in 

Kach  der  allgemeinen  pboron.  Formel  einer  Entfemong  Ton  der  Erdoberfläche 

^^AjQht  beginnend,  ao  tiifll  der  KSiper  die  Erde 

IB  llr  die  borisontaln  Bewagang  niemals  senkrecht;  der  Winkel  aber  nä- 

*  hert  sich  dem  rechten  um  so  mehr,  ^e 

y  ffrülser  der  Elevationswinkel  und  je  gro- 

>  uer  die  B^he  über  der  Erdoberfläche  ist, 

von  der  aus  der  Wurf  beginnt,  und  die 

"    %Av*      2A9  ^hncurre  hat,  der  Wurf  geschehe  hori- 

ilso  lontal  oder  unter  einem  Elevationswin- 

^     1   .           _  kel  oder   unter  einem  Depressionswin- 

'^""24  '^V'^^  kel,  auf  der  niedersteigenden  Seite  eine 

Die  Anfangsgeschw.  ist  F,  also  voll-  '^*J°*P^!?*.  ,    .  , 

lliiicüg  Dl«  glolSrta  hoilsontale  Hobe 

Zur  Bestimmung  der  Zeit  I  hat  man  ^enn  oimUeh  «fsO  «hd,  emiebl  der 

tdlgwäii  K6iper  in  der  Zelt 

2|^  9 

aiemadl  Setzt  man  für  A  den  für  die  Praxis 

^  ~  gedachten  Werth  ^  ~ ,  n.  C  fi«  «, 
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e  «M  «r, 


eof  II,  so 


man  die  fax  die  Piiili  bnaeblMmn  For- 
meln: 

luMribtontal 
*  ~  1^  C^»  C  eot  a^U$%  €  CM  o)  (l) 


TsaDendlich 
▼ertical 


'•=2}.!  "^-'^-'^^ 


c  itna 


7.  Die  vorstehenden  Formeln  (5  bis  8) 
für  di«  senkrechte  Seilenbowegung  (gelten 

nar  in  dem  iRirklit-h  aufsteijjcmlen  ThcW 
der  Rahncurve;  subald  die  Kugel  :iiiriii)<;t 
za  fallen,  wird  die  Beachleuiugung  = 

Daher 

und  da  die  Beweganff  von  der  Seiten - 
fetchwindigkeit  =  0  aiängt,  Toibt&ndig 


1  /  « 

l+dbai»«^  - 


(3) 
(4) 

(6) 

(7) 
(») 

(10) 


l  -  de  iin 


13  f-A»,« 
t,  aber  bestimiiit  dch  am  d«r  allgemoi-  0  = 


Bei  ?^  [tiel.  Die  ad  6  gedachte  Kupel  Tom 
(iewicht  p  =  24  Pfund,  dem  Durchmes- 
ser   =■  6,6  Zoll  werde  mit  der  Avfcnfe- 

Geschwindigkeit  C  -  '2000  FuT»  unter 
dem  Z.f*  =  ^°  mit  dem  Uorixont  ia 

die  Höhe  gewoiÜHi,  ao  ist  bei  «s^^^^ 


15364S 


nen  Formel 

nämlich 


Ans  der  allgeiniiineo  Integralfiiiaiel 

/.fix  .lllE^T 

hat  man  vollständig 
1+» 


4.16-6,6«  "  24 
5720326  .  806S813 

8136   ^  898813  • 

lef  Ar  «ia*  45^  =  9,6989700-10 
=  -0,30103 
Den  logn  findet  man  aus  diesem  fof  8r 
-  ü,3  s- 0^6907755 
-  0.001  =  2;K>26 
-  0,00003_=  691 

t^Him*  45^  =:  -  0^6931478 
Nach  No.  5  ist 


8068813 

2288  l;J 


=  +  3,5628567 


I  SS  — — _-  logn 

*  9 

und  für  A  und  c  die  ballisÜschca  Werthe 
gesetzt 


1 


/o^n  Product  =  2,8697095 
folglich 

„  5720325 

Man  findet  nun  mit  Hälfe  der  Logia« 
rithmen 

11  =  5235  esglisehe  FnJs 
Ferner  findet  man 


^»"$.16^,6 


^24. 162542  Are  I3  6,6. 2000. ««»  45°  j/j^jj^jj 


=  10,67732. yirc  log  lg  0,6169028 

Uenn  gehört  der  Bogen  1,8837234. 
Man  hat  demnach 

r,  =  10,67738- l,3387884sli,248ee. 


158648 

Bellt  man  diese  Zeit  in  die  Formel  (3) 
für  I,  so  erhält  man  die  noch  atattfindeiide 

üeschw.  c  aua 

84.168648     8000 -e 

"»^  -  S.164>,6^  crt  46»*  8000c 
Ueiana 
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457636000 


=  307  engl.  Fuf« 


1491893 

Qod  die  horizontale  Seitenpescbwindigkeit 
ccot  45°  =  217  engl.  Fufs. 
Diesen  Werth  in  Formel  (I)  für  s  ge- 
wüt,  giebt  den  horizonUlen  Weg  der 
Kogel 

'  =  '2T6'^^^''''^^^'^^°-''»^^') 
11440650 

=  6838  engl.  Fut». 

SfUt  man  nan  in  Fnnuel  9  für  k  den 
Werth  52.16  engl.  Fufs,  ko  erhält  man  für 
r  itN  R  die  senkrechte  Endgeschwindig* 
keit  der  Kugel,  wenn  die  Basis  deren 
KsiiD  borisontal  ist. 

Man  bat  aber  durch  ümformang: 


6720325r  _ 
49  [ 


1094464 


WO  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarith- 
men =  2,718281828  

Die  Rechnung  geschiebt  folgender  Art; 
hg  br .  0   =0,4342944819 

toy .  hg  br  e  =  0,6377843  -  1 

hg  1 094464  =  6,03920 1 5 


Summa    ■=  5,6769858 
hg  381355  =  5,5813295 

10944Ä4 

hg .  hg  e  =  0,0956563 

Aus  den  Tafel u  findet  mau 

1094464 


log  e 
log  1 

loQ 


3«  ms 


=  1,2463970 
=  0, 


=  0,7536030  -  2 


also 


e 


1  -  0,0567026 


=  0,0567026 
=  0,9432974 


c  «n  rt  =  ^  57^^  0,9432974  =  332  engl.  Fufs. 
Setzt  nan  nun  diesen  Werth  in  Formel  10  für  r,,  so  erhält  man 

145,6.3321/— —^^^ — 

I.  =  ^l-r.  V24:ra  m  

4.16.5,6  1-5,6.3321/  ^-  ■ 

y  24.152042 


t,  =  5,3386  x%fi 


lj-0,971685 
1  -  0,971685" 
=  5,3386  X  4,24325  =  22,65  Secunden 
dieZeit/ der  Aufsteigung  =  14,24  „ 
Summa  Zeit  d.  Schlnsses  ^36,89  Secu^en 

Setzt  man  die  Zeit  in  Formel  (3) ,  so 
erhält  man  die  horizontale  Endgeschwin- 
digkeit c  CGI  45°,  nämlich 

36«9=  _  24.152542        2000- c 

^      2»16.5,6' -CO»  45°*  200dc 
wontu 

7322016  „  . 

"56015  =^3*  ^"8'-^^- 
nirf     e-cvM  45°  =  92,43  engl.  Fafs. 

Setzt  man  wiederum  diesen  Werth  in 
Formel  (1),  so  erhält  man  den  borizonta- 
kö  Weg,  die  Scbuljiweite  t,  uäuUich 

.    24.152642,,  ^  ,  . 

~  "216-5  6«'  ^  CO*  45°- /n92,43) 

5720325 

=  x(726432«9  -  4,5264480) 

« =  9952  engl.  Fufs. 

Betrachtet  man  die  beiden  Endgeschwin- 
digkeiten, die  horizontale  =  92,43  Fufs,  die 
verticale  =  332  Fsfs,  so  erhält  mMk  den 
zli  QQter  welchem  die  Kugel  einschlägt 


=  arc  '9  ^  =  3,591907  =  74«  26;' 

Die  Wurfbewegung  des  24pfünders  bei 
einer  Anfangsgescbw.  =  2000  Fufs  nud 
einem  Klevations^  =  45*^  ist  wie  folgt  in 
englischem  Maafs: 

üie  Schufsweite  bei  horizontaler  Basis 
d«T  Bahn  ist  9952  Fafs,  die  gröfste  Hobe 
5235  FuD).  Diese  Höbe  erreicht  die  Ku- 
gel in  14,24  Secunden  und  einer  hori- 
zontalen Entfernung  6838  Fufs,  und  hat 
dabei  noch  eine  hoiizontule  Gescbw.  von 
217  Fufs.  Von  da  ab  fällt  die  Ku^el 
langsamer,  als  sie  gestiegen  ist,  nämhcb 
in  22, Gj  .Secutvlen,  hes«  breibt  einen  kür- 
zereu und  steileren  Bogen  von  nur  3114 
Fnfs  horizontaler  Länge  and  einem  Ein- 
fallswinkel von  74-'  20 V;  die  Curve  hat 
also  ungefähr  die  nachstehende  Gestall. 

Fig.  194. 


Digitized  by  Google 


Ballistisches  Pendel.        318         Ballistisches  Pendel. 


Es  könnte  nun  noch  die  Curve  selbst 
näher  untersucht  werden,  indem  man 
z.  B.  die  zusammengehörigen  Seiten-Ele- 
mente, wie  ^«  und  fih  in  Sic 
zusammengesetzt;  aHein  es  ist  dies  auf 
verschiedene  Weise  bisher  von  den  gröfs- 
ten  Mathematikern  vergeblich  versucht 
worden.  Wie  nachgewiesen,  ist  die  Curve 
auch  von  zweierlei  Natur;  der  aufstei- 
gende Theil  ist  von  dem  niedersteigenden 
wesentlich  unterschieden.  Es  kann  also 
hier  die  vorstehende  Untersuchung  genü- 
gen. Auch  der  Coefficient  a  für  den  Luft- 
widerstand ist  nur  annähernd  richtig,  und 
es  wird  von  Männern  von  Fach  und  Er- 
fahrung bestritten,  dafs  der  Widerstand 
der  Lnft  überhaupt  den  Quadraten  der 
Geschw.  proportional  sei. 

Die  übrigen  3  Theile  der  Ballistik  sind 
rein  technisch,  und  wenngleich  mehrere 
Gegenstände  derselben  mathematische  Un- 
tersuchungen entweder  zulassen  oder  er- 
forderlich machen,  so  gehört  dazu  als 
Basis  eine  specielle  Kenntnifs  der  Artil- 
leriewissenscliaften. 

Ballistisches  Pendel.  Ein  Anparat  in 
Form  eines  Pendels,  durch  welcnen  man 
die  Geschwindigkeit  einer  aus  dem  Feuer- 
rohr heraustretenden  Kugel  messen  kann. 
Aus  dem  vor.  Art.  ist  ersichtlich,  dafs  die 
ballistische  Bahn  hauptsächlich  mit  von 
der  Anfangsgeschwindigkeit  der  Kugel  ab- 
hängt, und  dafs  die  Kenntnifs  derselben 
wesentlich  erforderlich  ist,  um  mit  Be- 
rücksichtigung der  Wirkungeines  Schusses 
den  mit  a  bezeichneten  Coefficienten  des 
Luftwiderstandes  zu  ermitteln.  Das  b.  P., 


Fig.  195. 


welches  Hutton  zu  seinen  Versuchen  tn- 
wendete,  hatte  beistehende  Form:  Ein 
starker  und  breiter  mit  Eisen  beschwerter 
Körper  A  von  möglichst  hartem  Holx  war 
mit  einer  starken  eisernen  Stange  an  einen 
Waagebalken  gehängt,  der  sicn,  um  die 
Reibung  möglichst  zu  vermindern,  mit 
Schneiden  auf  polirten  Platten  drehen 
konnte.    Gegen  A  wurden  die  Kugeln 
abgeschossen,  und  ein  unterhalb  A  be- 
findlicher Stift  zeigte  innerhalb  einer  wei- 
chen Wachsmasse  die  Länge  des  Bogens 
an,  in  welchem  das  Pendel  durch  den 
Schüfe  bewegt  worden  war,  so  dtfii  inf 
die  Geschwindigkeit  geschlossen  werden 
konnte,  mit  welcher  die  Kugel  das  Pen- 
del getroffen  hatte. 
Die  Theorie  dieser  Versuche  ist  folgende: 
Lifet  man  das  Pendel  eine  Zeit  lang 
frei  schwingen,  und  zählt  die  Anzahl « 
der  Schwingungen  innerhalb  t  Secunden, 
so  erfahrt  man  die  senkrechte  Entfernung 
ac=L  des  Schwingungspunktü  a  von  der 
Schwingungsaxe   c,,  weil   die  Pendel- 
längen sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate 
der  in  einerlei  Zeit  gemachten  Schwin- 
gungen verhalten,  und  indem  die  Lin^e 
des  einfachen  Secundenpeudels,  das  in 
l  Secunden  auch  t  Schwingungen  macht, 
für  jeden  Ort  der  Erdoberflache  gefunden 
weraen  kann. 

Bezeichnet  man  die  Länge  de«  ein- 
fachen Secundenpendels  mit  7,  so  ist  also 

L  i  1  =  1*  in* 

und 

Durch  Balanciren  des  Pendels  horizon- 
tal auf  einer  Schneide  kann  man  die  Ent- 
fernung V  seines  Schwerpunkts  *  von 
der  Axe  c  finden ,  der  bei  jedem  physi- 
schen Pendel  der  Axe  näher  liegt  als  der 
Schwingnngspunkt. 

Der  Widerstand  nun,  den  das  Pendel 
der  Kugelwirkung  entgegensetzt,  ist  olfen- 
bar die  Trägheit  seiner  Maas«  in  Bezie- 
hung auf  die  Drehungsaxe  c;  ist  F  dm 
Gewicht  des  ganzen  Pendels,  x  die  Ent- 
fernung des  Mittelpunkts  der  Masse,  «o 
ist  deren  Trägheitsmoment  =  x'/*.  Es  iit 
aber  bei  jedem  physischen  Pendel  x'^ 
dem  Product  aus  den  Entfernungen  des 
Schwerpunkts  und  des  Schwingungs- 
punkts,  also  x*  =  L  •  L'  und  das  Mo- 
ment der  Trägheit  des  Pendels  =  L -LT 
Hierzu  kommt  das  Trägheitsmoment  t^f 
der  in  das  Holz  in  einen  Punkt  ^  drin- 
genden Kugel,  wenn  deren  Gewicht  =  f. 
und  die  Entfernung  dc  =  k  ist,  in  welcher 
sie  das  Pendel  getroffen  hat,  so  dafs  der 
gesammte  Widerstand  LL'P+l*p  betragt. 
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üm  Dan  die  Länge  des  eingehen 
Pendel« 20  finden,  welches  eben  so  schwingt, 
wie  du  in  den  MaM«n  P  and  p  cuBam- 
mmgmUU  Pendel,  dMdht  min  die 
Somme  der  Hassenmomente  dnrch  die 
Staune  deren  statischen  Momente,  daher 

Beseichnet  man  die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  die  Kugel  das  Pendel  in  der 
Katferoang  i  trifil,  mit  C,  und  die  Qe- 
lehwindi^teit  des  Pendele  in  demselben 
Pnnkt  mit  e,  so  ist  das  mechanische  Mo- 
ment der  Kraft  in  der  Entfernung  l  =pCy 
(hl  mechanische  Moment  des  mderstan- 


dudieellMt 


Bod 


(3) 


woraus 


(4) 


pC-  p  c 

Die  Geschw.  c  auf  die  Länge  i,  des 
eiofiichea  Pendels  reducirt,  giebt  die  Qe< 
mI*.  •  ao*  der  Ptopeilion 

woaQs 

l 

Diesen  Werth  und  den  Weitti  1*  ane 
CO  io  (3)  geseUt,  giebt 

Dieselbe  Geschwindigkeit  v  läfst  sich 
■IB  eneh  mit  Hülfe  der  von  dem  Stift 
B  der  Wachsmasse  eingeschnittenen  zur 
Lings  f  finden,  welche  mit  einem  Maals- 
*^semeeaeD,  die  Sehne  des  Ton  dem 
elift  Meehiiebenen  Bogene  iet. 

Die  fen  dem  Endpunkt  dee  einfechen 

Psodeb  beeehriebene  8ehne  iet  nun^  c, 

^  Geschwindigkeite  diesee  SehiHngangs- 
panltes  ist  aber  nach  der  Lein«  vom 

Pendel  =2\  g^^  $in  tert  ir,  wenn  u  der  zu 
<Um  TOD  i  beschriebenen  Bogen  gehö- 
n«ie  Winkel  ist.    Da  nun  der 
•N>iw  =  Ut  dem  Quadrat  der  zugehSrigen 
^Be^diTidirt  durrhden  Durchmeeser,aleo 


wonna 

wotin  £  aoa  Foimel  (1)  bestimmt  wird. 
Schreibt  man  f6r  den  ernten  Factor  der 

Wnrzel 

tt,  dafs  p  gegen  P  nnr  sehr  klein 
(p  etwa       F)  und  l  Ton  L  nicht  sehr 

unterschieden  sein  kann,  so  vereinfacht 
man  die  Formel,  ohne  einen  bemerkbaren 

Fehler  zu  begehen,  wenn  man  ^=laetit. 
Alsdann  hat  man 

Ee  kommt  nnn  darauf  an,  unter  wel- 
cher geographischen  Breite  mit  dem  b.  P, 

Versuche  gemacht  werden,  weil  von  der- 
selben sowohl  L  als  g  abhängt.  In  Berlin 
s.  B.,  als  einem  Ort  von  52^^  nSrdlieher 
Breite,  ist  die  Länge  des  Secundenpen- 
dels  =994,2275  Millimeter  =  456,15  preufs. 
Llniens3|  preuls.  Fuls  und  y  =  15,625 
preafs.  Pols. 

Läfet  man  nun  das  b.  P.  eine  Minute 
lang  schwingen,  nennt  die  Anzahl  der 
Sehwingungen  n,  eo  ist 

I  =  ^  60* .  3i  =     1 1400  pr.  F. 

2^=5,59  preufii.Fuih. 

Man  hat  also 

9(L*P+Xp) 


C=  63726* 


preuls.  Fuia. 


li  «III  eers  «s 


SS  ist 


(5) 

Setzt  man  mun  Ifir  1 ,  den  Werth  ans 
No.  2  und  feibladet  Ko.  4  mit  Mo.  6.  eo 

ha 


BillUtiKbes  Probta.  Die  Aufgabe, 

die  ballistische  Curve  zu  finden,  welche 
in  dem  Art.  Ballistik  No.  6  und  7  un- 
tenncht  iat  Das  Problem  ist  noch  nicht 
▼oltatändig  gelost. 

Ittometer  (ßtumcy  die  Sehwere,  uttgurf 

messen).  Dem  Wort  nach  Schweremes- 
ser, in  der  That  aber  Luftschweremesser, 
oder  Tielmehr  ein  Inetrnment,  welches 
die  Spannung  milst,  welche  die  atmo- 
sphärische Luft  vermöge  ihrer  Elasticität 
in  Folge  der  Belastung  durch  die  dar- 
über befindlichen  Schichten  erlangt,  und 
die  sich  al?  Druck  äufsort ,  der  mit  dem 
B.  durch  eine  Fiüssigkeitssäule  gemeaeen 
wird. 

Die  oben  verschlossene  Rohre  Ä  sei 
In/tleer,  sie  werde  mit  dem  unten  offenen 
Ende  in  die  in  einem  Oeläls  ß  befindliche 
Flüssigkeit  gesenkt,  ao  übt  die  atmoepha- 
nache  Luft  einen  Draek  auf  den  Flnaaig- 


* 
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keitsspicpel,  der  sich  bis  auf  die  Mündung 
a  des  leeren  Raumes  fortsetzt,  und  da  er 
dort  keinen  Widerstand  findet,  die  Flüs- 
sigkeit in  die  Höhe,  und  awar  bis  auf 

Fig.  196. 


eine  Hohe  h  treibt,  mit  solcher  die  Flüssig- 
keit dem  Luftdruck  einen  ihm  gleichen 
Druck  als  Widerstand  entgegensetzt. 

Ist  das  Gewicht  der  in  der  Röhre  be- 
findlichen Flüssigkeit  von  der  Höhe  h=p, 
so  ist  also  der  Luftdruck  auf  den  Quer- 
schnitt a  =  p  Pfund;  wäre  der  Querschnitt 
na,  so  würde  der  Luftdruck  auf  diesen 
Querschnitt  das  »fache  des  ersten,  also 
np  Pfund  betragen,  die  Höhe  h  würde  also 
dieselbe  bleiben,  und  da  in  einer  oben 
und  unten  oftcncn,  also  mit  Luft  von 
derselben  Druckkraft  ausgefüllten  Röhre 
die  Flüssigkeit  mit  dem  äufseron  Spiegel 
im  Niveau  steht,  so  bleibt  auch  die  Höhe 
k  dieselbe,  und  unabhängig  von  der  Ein- 
tauchuugstiefo  der  Röhre. 

Eine  andere  Flüssigkeit  von  doppeltem 
specifischem  Gewicht,  von  welcher  «las 
Volumen  ah,  also  2p  Pfund  wiegt,  würde, 
da  der  Luftdruck  auf  a  nur  p  Pfund  be- 
trägt, nur  ifk  hoch  in  die  R<'»hre  gestiegen 
sein.  Wenn  Quecksilber  14mal  schwerer 
als  Wasser  ist,  und  das  Quecksilber  steigt 
*Zoll,  so  würde  das  Wasser  14  A  Zoll 
hoch  in  der  Röhre  aufsteigen. 

2.  Eine  mit  Quecksilber  gefüllte  in 
dem  verschlossenen  Schenkel  luftleere 
Röhre  wie  Fig.  196  od.  197  und  von  dem 
höheren  Spiegel  ab  mit  einer  Scala  ver- 
sehen, ist  das  H. ,  und  das  Steigen  und 
Fallen  der  Flüssigkeit  in  dem  l^»hr  giebt 
den  gröfseren  und  geringeren  Druck  der 
atmosphärischen  Luft  in  Zahlen  an.  Da 
der  Luftdruck  nicht  unbedeutend  ist,  so 
nimmt  man,  um  die  B. rühre  zur  Hand- 
habung möglichst  kurz  und  bequem  zu 
erhalten,  als  Maafs  die  möglich  .«chwerste 


Flüssigkeit,  also  das  Quecksilber,  welches 
im  Mittel  28  par.  Zoll  hoch  in  der  B.röhre 
«.    ,o-     steht.    Wasser  würde  eine 

j?lg.  1J7.  ^.J^^^  ^.^j^  jj^gljj  J^Jg  33  P 

Höhe  erfordern,  aufserdem 
bei  hoher  Temperatur  ▼er- 
dunsten, und  den  oberen 
Theil  der  Röhre  mit  Dampf 
erfüllen,  der  einen  Gegen- 
druck ausübt,  so  dafs  aaiin 
der  Luftdruck  zu  gering  an- 
gt'gtjbon  wird.  Man  sagt: 
Das  B.  steige,  es  falle, 
es  stehe  hoch,  niedrig, 
wenn  dies  mit  der  C^ueck- 
silbersäulo  in  der  Röhre 
htatttindöt. 

3.  Stellt  man  ein  B.  in  ein  gläsernes 
Gefäfs,  und  verschliefst  dieses  hermetisch, 
so  wird  die  ganze  obere  Atmosphäre  Ton 
dem  B.  abgesperrt;  das  B.  fällt  aber  nicht, 
wie  man  sieht.  Das  B.  mifst  also  das 
Gewicht  oder  den  Druck  der  Atmosphäre 
nicht,  sondern  die  Dnickwirknng,  die 
Spannung  der  Luftschicht,  In  der  es  sich 
befindet.  Da  diese  Spannung  der  Schicht 
aber  von  deren  Belastung  durch  die  über 
ihr  befindliche  Atmosphäre  allein  her- 
rührt, so  wird  mit  der  Spannung  der 
Schicht  zugleich  das  Gewicht  dieser  At- 
mosphäre indirect  gemessen. 

Je  tiefer  eine  Luftschicht  liegt,  desto 
höher  ist  die  Atmosphäre  darüber,  desto 
mehr  die  Schicht  belastet,  desto  dichter 
ist  sie,  desto  gröfser  i.st  ihre  Spannung  und 
der  ihr  gleiche  Druck  widerstand;  umge- 
kehrt, je  höher  eine  Luftschicht  liegt, 
desto  weniger  ist  sie  belastet,  desto  we- 
niger Dichtigkeit,  Spannung  und  Druck- 
wirkung hat  sie,  desto  geringer  ist  also 
auch  die  ihr  Gleichgewicht  haltende  Queck- 
silbersäule. Man  sollte  glauben,  dafs  die- 
selbe Luftschicht  immer  einerlei  Span- 
nung habe,  da  man  doch  annehmen  mals, 
dafs  die  um  den  Erdball  befindliche  Luft- 
menge constant  ist,  und  wenngleich 
Wärme  die  Luft  ausdehnt,  die  Luftsäule 
also  erhöht,  und  Kälte  sie  vermindert, 
so  bleibt  deren  Gewicht  immer  dasselbe, 
wie  in  einem  hohen  Glase  eine  mussi- 
rende  Flüssigkeit  mit  dem  Schaum  zwar 
fällt  und  steigt,  aber  einerlei  Gewicht 
behält. 

4.  Es  sind  die  horizontalen  Luftströ- 
mungen in  den  oberen  Regionen  vom 
Aequator  nach  den  Polen  hin,  und  in 
den  unteren  in  entgegengesetiter  Rich- 
tung, welche  die  senkrechten  Druckwir- 
kungen vermindern,  wie  i.  B.  am  .\equ»- 
tor  durch  den  schnellen  Umschwung  iJ«t 
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Erdoberfläche  die  senkrechte  Richtung  der 
Schwerkraft  rerraindert  wird.  Besonders 
die  zufälligen  Luftströmungen,  die  Winde, 
iafcern  sich,  wenn  sie  nahen,  durch  ih- 
ren horizontalen  Druck  gegen  ruhende 
Luft  auf  die  Vermiuderung  deren  Span- 
nung, und  somit  fällt  das  B. 

Dasselbe  geschieht  vor  Eintritt  von  Re- 
gen, weil  die  herannahenden  Regenwol- 
fen eben  so  eine  Horizontalpressung  ge- 
gen die  ruhende  Luf^masse  veranlassen. 
Haben  lich  die  benachbarten  Luftmassen 
ins  Gleichgewicht  gesetzt,  so  hört  die 
horizontale  Druckwirkung  auf;  es  kann 
ilso  an  dem  Ort  des  B.  noch  regnen  oder 
windig  sein,  das  B.  steigt  und  zeigt  schön 
Wetter  an. 

Das  B.  ist  somit  ein  ziemlich  sicherer 
Wetteranxeiger,  und  unter  dem  Namen: 
Wetterglas  bekannt;  als  solches  ist  es 
besonders  dem  Schiffer  ein  nützliches  In- 
strument; denn  ein  plötzliches  und  be- 
deutendes Fallen  des  B.  zeigt  ziemlich 
sicher  einen  herannahenden  Sturm  an, 
nämlich  eine  bedeutende  Luftmasse,  die 
in  Folge  ihrer  grofsen  Geschwindigkeit 
einen  sehr  bedeutenden  Seitendruck  auf 
die  noch  über  dem  B.  befindliche  ruhende 
Luftsäule  ausübt.  Es  sollen  jedoch  auch 
Erdbeben  nnd  und  vulkanische  Ausbrüche 

{'edeneit  mit  einem  plötzlichen  Fallen  des 
i.  begleitet  sein. 

5.  Der  mittlere  Druck  der  Atmosphäre 
am  Meeresspiegel  wurde  28  alte  par.  Zoll 
Quecksilber  gesetzt,  und  nachde  Luc  war  bei 
12;  Toisen  =  78  alte  par.  Fufs  Höhe  über 
dem  Meeresspiegel  die  B.höhe  eine  par. 
Linie  geringer  Die  neueren  Naturfor- 
scher geben  den  mittleren  Druck  am 
Meere  =  0,76  Meter  und  der  Fall  der  B.- 
höhe um  1  Millimeter  in  11,5'"  Höhe  über 
dem  Meere.  Offenbar  sind  die  erstereu 
Bestimmungen ,  nach  ganzen  Zahlen  in 
ziemlich  grofsen  Maafseinheiten  gegeben, 
nicht  ganz  genau,  und  die  letzteren  zu- 
▼erlissiger,  beide  jedoch  ziemlich  über- 
e<nstiramend,  denn 

0,76  "ZU  443,296  par.'"  sind  28,0754" 
=  28"  0,905"' 
altes  par.  Maafs. 

l'm  den  B.stand  bei  78  par,  Fufs  Er- 
bebung nach  der  neueren  Bestimmung 
tu  erfahren,  hat  man  (vergl.  Barometer- 
messungen) 

11,5'«=  5097,904"'  =  35,4021  par.  F. 
bei  11,5«  Erhebung  steht  nun  das  B. 

759"«  •« 
also  bei 


78 

354Ö21  •  =  78'  iat  die  B.höhe 

78 


\7G0/ 


X  760  Millim. 


Nun  ist 
,  759 

log  0,0005718 
log  78 

Summa 
log  35,4021 


-0,0005718 

0,7572442  - 
1,892094C 

4 

0,6493388  - 
1,5490290 

2 

0,1003098- 

3 

-0,0012598 
2,8808136 

«  X  11,6  "»  Erh.  steht  es  760 . 
Millimeter;  daher  bei 


/759\' 
\^76oj 


log  Potenz 
log  760 

^0$  A  =  2,8795538 

woraus  4  =  757,80'»"»» 

von  760,00 
Fall  der  B.höhe~=  2,2""« 

-  2,2  X  0,443296  par.  " 
=  0,9753  par.  Zoll,  während  de  Luc  1  par. 
Zoll  angiebt. 

Das  Gefäfsbarometer,  Fig.  196,  hat 

Segen  das  Flasche nb.  den  Vorzug,  dafs 
er  untere  Quecksilberspiegel  nicht  sinkt 
nnd  steigt,  wenn  er  in  der  Röhre  steigt 
und  sinkt,  allein  es  ist  nicht  transporta- 
bel, und  die  grofse  Quecksilberfläche  mufs 
gegen  die  chemische  Einwirkung  der  At- 
rao.sphäre  geschützt  werden.  Zu  genauen 
Messungen,  besonders  von  Höhen,  ist  sei- 
ner Einfachheit  wegen  das  Heberbaro- 
meter am  zweckmäfsigsten ,  es  ist  auch 
leicht  zu  transportiren  und  zu  handhaben. 
Xothwendig  ist  bei  demselben  eine  durch- 
weg genau  calibrirte  Röhre;  beide  Schen- 
kel haben  an  ihren  äufseren  Enden  eine 
in  pariser  Zoll  und  Linien  oder  in  Milli- 
meter eingetheilte  Scala,  je  nach  der  Be- 
stimmung des  B.  Nebenstehend  ist  die 
Scala  unten  mit  0  bis  4  '  6  ",  oben  mit 
22"  bis  26 '  6"  bezeichnet.  Die  Su  mme 
der  Theilzahleu  am  unte- 
ren und  oberen  Spiegel 
giebt  die  jedesmalige  B.- 
.uöhe.  Steht  der  untere 
Spiegel  auf  4  "  6"',  so  steht 
ler  obere  auf  26  '  6"',  der 
li.staiul  ist  4  '6  '-|-26  *C"' 
=  31";  die  Höhe  der  Röh- 
re zwischen  diesen  beiden 
rheilstrichen  nuifs  also 
i?enau  31  nar.  Zoll  sein. 
[Der  Normatstand  ist  3"-f 
25"  =  28";  steht  der  un- 
tere Sj>iegel  aufO,  so  steht 
Jer  obere  auf  26"  6" -4" 
6"'  =  22"  und  dies  ist  der 
kleinste  Luftdruck,  der  mit 

21 
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diesem  Instrument  gemessen  werden  kann-  l»ei  Erhobunf^  der  Lufttemperatur  auf  80® 

Sollen  kleine,  dem  Vacuura  nahe  Dich-  R.  um  6  Linien,  es  steht  dann  *274  '.  Bei 

tigkeiten  von  Gasen  gemessen  werden,  so  on  :  ♦       T?-i.r.»,iinfr  "   r  "  -  "  T^ill 

mufs  der  offene  Schenkel  hGher  sein  und  «  ^'  Erhöhung  g^-B   -  ^Ml. 

über  die  halbe  llAhe  des  verschlo.^senen  steht  nun  ein  B.  auf  *"  bei  t°  R.  Temp., 

reichen,  und  die  Eintheilung  so  genora-  so  hat  man  die  Barometerhöhe  ß  dersel- 

men  werden,  dafs  im  Vacu um  beide  Suie-  ben  Luft  bei  0''R.  ans  der  Proportion 


gel  horizontal  und  auf  0  stehen  würuen. 
Für  Ilöhenmetijiungen  ist  wegen  der  er- 
forderlichen Wärme-C'orrection  neben  der 
B. röhre  noch  ein  Thermometer  angefügt. 
B.  für  die  llarine  sind  gegen  Schwankun- 
gen bei  Stürmen  zu  schützen,  daher  hat 
die  Röhre  nur  soweit  die  Scala  reicht 
und  am  offenen  Si>iegel  dn»  Normalcaliber, 
der  Zwischenthoil  besteht  aus  einer  viel 
engeren  Röhre,  damit  die  Schwankungen 
des  Schiffes  der  ganzen  Quecksilbersäule 
so  leicht  nicht  mitgetheilt  werden  können.  = 


woraus 


21 'b 

27  4-  — - 
^160 


43204^ 
4320 +X 


Zoll 


Für     unter  0  wird  B  - 


21 'b 


27- 


160 

Z.  B.  die  Luft,  welche 


BaromelercorrectiOl  ist   erforderlich,  bei  1 8° B*  einen  Barometerstand  =28"  5  " 

theil«  der  Ausdehnung  wegen,  welche  das  ^^j^    ^.-^^jg  bei  0«  R.  Temperatur^ 

Quecksilber  durch  die  \Varme  erleidet,  A'ion  /oa  *  \ 

theils  des  Druckes  und  der  Spannung         '''-YJ^ Zoll  =  28"  3,585'''  habe« 
weeen,  welche  bei  der  Luft  und  den  Ga-     4320  -1- 18  o  "  i  •  j  jj  n^, 

sen  dirch  den  Einflufs  der  Wärme  sich      In  der  '"h^^'L^'h!  o„^^^^^ 

indem  (s.  aerodynamische  Gesetze  No.  6).  ^ff^iouen  für  ^^l^^^^-dehnung  des  Q^^^ 

Eingeschlossene  Luft,  wenn  sie  bei  (fC.  Silbers  mitl>egnffeu  (vgl.  Barometenne»- 

die  Spannung  p  und  den  Barometerstand  "unp^eD)-   .^.-.^  o.,««,*»«,—*««-! 
b  zei]^,  hat  bei  <H\  die  Spannung  (i ,  Baromcterhöhe    BarometersUad  t»t 

0,00366.. f)p  und   den    Barometerstand  der  lothrechte  Abstand  beider  Queck«  bei- 

'  . .  Spiegel  des  Barometers  (s.  Barometer). 


b-  und  t'  auf  eine  ^^'^  Ablesung  dieser  B.  muli*  .so  geache- 


(l  -1-0,00366 .06. 

Beziehen  sich  p  ,  «   unu  •   itui  ciuc  •  r  -lu 

andere  eingeschlossine  Luft,  und  setzt  hen,  dafs  das  Aup  mit  dem  QuecLsilber- 

man  den  Coefficient  0,00366  mit  a,  .so  hat  ^'"^''''^^iL ..'''^  J*  .>!'Al..''i^'° 


man  zuerst 

6:  Ä'  =  p:p' 


der  Linie  ab;  denn  eine  Richtung  des 
Auges  wie  cH  würde  an  der  auf  der  Vor- 
derfläche      der  Tafel  verzeichneten  SraU 


bei  einerlei  Temperatur.  ^  ..T  ^"  Z  .         er.c.cu  ic-  c  n  ..r.« 

Ist  nun  B  der  beobachtete  Barometer-  «»»^  fV  ""^  ^»"^  Richtung 


stand  eine.«  Ga-^es  bei  t°C.  Temp.,  dessen 
Barometerstaud  bei  0°C.  =  b  ist,  so  erhält 
man 


zu  grofs  ablesen 


b  = 


B 


1  -f  nl 

Sind  B  und  ß'  die  gemessenen  Baro- 
meterstände zweier  Gase  bei  den  Temp. 
I  und  r  und  b,  b'  die  derselben  bei  0°C., 
so  erhält  mau 

Setzt  man  die  Spannung  P  der  Luft 
bei  28  par.  Zoll  Barometerhöhe  nnd  0°C. 
=  1 ,  so  erhält  man  die  Spannung  der 
eingeschlossenen  Luft  bei  der  Barometer- 
böhe  =  ß  und  (X  : 
B 


Fig.  199. 


^     28(1  at) 


Die  richtige  Ablesung  der  B.  vird  nocl 
durch  die  Convexität  des  Quecksilber- 
spiegels erschwert,  eine  Selhütbiklung,  di^ 
daher  kommt,  dafs  das  Quecksilber  mit 
Bei  der  Atmosphäre  sind  die  Gesetze  dem  Glase  nicht  adhärirt,  und  daher  al- 
anders,  weil  die  Luft  nach  oben  8i<*h  aus-  lein  seinem  Cohäsionsbestreben  überlas- 
dehnen,  sich  erheben  kann.    Nach  den  »en  ist. 

Erfahrungen  von  de  Luc  steigt  das  B.,     Eine  sehr  zweckmäfsige  Einrichtung 
welches  bei  O'^R.  27  par.  Zoll  hoch  st^bt,  die,  dafs  man  die  Barometertafel  AB  DE 
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aia  fUiknii  Spieeelglase  bestehen  lifet, 
und  dieses  zur  Hälfte  CE  hinten  mit  Folie 
belegt   Die  auf  der  VorderMcbe  AßC 

Figr-  800. 


doMätzten  TheiUtriche  apiegein  sich  nun 
aor  der  Hinterfliche  ab.  Bei  richtiger 
Ablesunq;  decken  sich  beide  Theilstricne 
aa,  bb  und  die  Pupille  des  An^es  wird 
in  derselben  Linie  üb  abgespiegelt. 

ItnaetmutnUfei.  im«  Meaatingen 
oder  Ermittelungen  senkrechter  llüben- 
Abatäode  durch  das  Barometer,  indom 
■MD  aua  einer  beobachteten  Ikrumeter- 
hfibe  berechnen  kann,  wie  hoch  man  aieh 
■üt  dem  Barometer  über  dem  Meeres- 
ipiegei  betindet,  indem  der  aas  dem  Ge- 
iM*  der  Lnft  hervorgehend«  Dmek  der 
Almaaihife  auf  einen  darunter  befind- 
Uehen  Q«g«iiatand  um  ao  geringer  amü 
Bifa,  je  weniger  koeb  dl«  Lnllilale  dar- 
über, und  um  so  pröfser,  je  höher  die 
<larüber  betindliche  Luftsäule  noch  ist. 
Ita  Bnometer  fillt  also  mit  der  Röhe 
»eines  Orta,  and  steigt  mit  der  Tiefe  sei- 
nes Orts,  und  die  IMchfi^koit,  das  Gewicht 
und  die  Spannuno^  einer  Luftschicht  wer- 
den immer  geringer,  je  hoher  sie  airh 
in  der  Atmosphäre  hetinflot. 

Man  denke  sich  eiuen  von  Seitenwin- 
den eingeaeUoMenen  Raum  von  der  Erd- 
f'berflärhe  bis  an  die  (irenze  der  Atmo- 

2bäre  in  die  Uöhe  j^efälurt,  theile  die 
rin  befindlklM  Lnftaaale  in  lanter  gleich 
hohe  Schichten,  die  aber  so  niedrig  aiod, 
(laiä  jede  Schicht  oben  und  unten  TOB 
eberlei  Dichtigkeit  anzunehmen  iaL 
Dia  Dichtigkeiten  der  Schichten  Toa 

der  untersten  nb  seien  d:  rf, ;  rf, ;  

dit.  Diese  Dichtigkeiten  verhalten  sich 
Jtber  nach  dem  MariotteVhen  Geseta  wie 
die  auf  die  Schichten  wirkenden  Druckkräfte 
and  diese  müst  das  B.  mit  seinen  B.höhen 

A,,  i,  6114.1 

^enn  das  hier  nicht  vorkommende  b  dtt 
B.h4ibe  in  der  eraiea  Schicht  Ton  der  Dieh- 


tigkeit  «/;  b,  die  BarooMtoifcöhe  in  der 
smeiten  Schicht  von  der  Diebtiglrait  tf, 
ll.t.W.;  b  ,  die  B.hrdie  der  (n+l)ton  Schicht 
TOB  der  Dichtigkeit  d«  u.  die  B.höhe 
in  dernnmitteilMiT  darüber  liegenden  Luft- 
sehieht  ist. 

Die  Höhe  b  zeipt  zugleich  das  Gewicht 
der  ganzen  Atmosphäre,  die  Höhe  b.  das- 
selbe Gewicht  weiiiirer  dem  Gewicht  der 
ersten  Schicht  und  zuglei<>h  den  Druck 
auf  dieselbe;  die  Uöhe  &|  das  Gewicht  der 
Atmosphäre  weniger  dem  Oewieht  der  bei- 
den untersten  Schichten  und  zu',^leich  den 
Druck  auf  die  aweite  bchicht  u.  a.  w., 
also  die  Qnecksilberiänle  Bm  im  B.  bt  daa 
Gewicht  der  Atmosphäre  weniger  dorn 
Gewicht  aller  darunter  befindlichen  n  er- 
alra  Schichten,  und  zugleich  der  Druck 
auf  die  «te  Schicht. 

Man  hat  demnach  nach  dem  Marlotto- 
scheu Ge.se  tz : 

6 1 : 6, :  6,  :  ...  6^1  =  rf :  rf, :  rf,  : . . .  dm-l  (1) 
Die  iihsoliiten  Gfuiclite  der  einzelnen 
Schichten  werden  aber  ebenfalls  dui«h  die 
B.höhen  anagedrückt,  denn  ea  ja! 
b  daa  Gew.  aller  (n  +  1)  Schiditon 
bi    n     n       „    oberen  n  ^ 
*a   »     »      »    (»«-1)  » 

A/i  „     „      ,  (i»+l-fi)s:der I.Schicht 

Folglich  ist 
b-b ,  daa  Oew.  dar  laten  Schicht  unton 
b,-b..  ,    ,     ,   2ten      .     •  , 
6«-6«-|.i  (»i+l)ten  ,      ,  , 

Bei  gleichem  Volumcu  verhalten  sich 
aber  die  Gewichte  wie  die  Dicbtigfcoiteny 
daher 

6-6, : 5,  -i,  :...b„-b„-izzdidf:...dm  (2) 

Mithin  hat  man  aus  1  nnd  9 
b-bf  -.bt-bj  :. ..  A»  -6^-1  =  6  , 

Wie  man  nun  durch  Addition  aus 
h  —  b,  :b,  — Ä,  =  b  ^  :6, 
erhält       h-.h,  A, 

so  erhält  man  aus  den  folgenden  GHe- 
dem  and  nberhaupt 

4:6,  =6,:6,  =  6,:ft,s:  

II»  ist  ;ilso  jeder  B.stand  die  mittlere 
f^reometrische  Troportionale  zwischen  bei- 
den in  gleichen  Bankrechten  AbsUnden 
atattfindenden  benachhtrtOBB.8tindeB  und 

^_  ^  _  ^  Bm-t 

b  A,-*,  =-5r 

d.  h.  die  Qa<itjonten  nreier  in  gleichen 

senkrechten  Abständen  fjemessenen  B.hö* 
hen  sind  einander  gleich,  also  conatant= ai. 
En  iat  alao. 

6,=ai6,    =  m*6 
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2.  Nach  de  Lac  (s.  Barometer  No.  5) 
mit  du  Barometer  in  78  pur.  FoJs  Hohe 

über  dem  Meeresspiegel  um  1  par.  Linie; 
nun  ist  der  normale  Barometerstand  am 
Meeresspieffel  =  M*  =  886'** 

bei  78  Fuß  Höhe  ist  der  B^UndsSSft  /        t  \ 

Nach  dem  Obi^ea  iat  6,  ^  =  (^  *215)  10000(%6-foi,i.;loiwn. 

also  836'  =m»886  ^  '  _ 


Die  Formel  rilt  für  eine  mittler«  T«ib- 
peratur  von  16|°Rianm.  Für  jeden  Grad 
K.  über  oder  unter  1G|°  soll  man  W  um 
.U  erhöhen  oder  Terniindern,  abo  bei 
rfeVCTon  ler  ab  gesiUt)  ist 


de  Luc  m  =  3^ 


folglich  nach 

In  n  X  78  Fala  Höhe  über  dem  lieeres- 
•piegel  stellt  dts  Barometer  anf 

g-.33e  LinUn. 

Femer  fällt  nach  der  neueren  Annahme 
das  Barometer  in  den  ersten  11,5*"  Höhe 
iUier  dem  Meeresspiegel  um  1  Beim 
unteren  Normälstaiide  Ton  760«««  al«o  auf 

d.ll.  fts760 

759 

5,=:759  =  m.*=^» 

In  n  X  1 1,5  Meter  Höhe  über  dem  Mee* 
iMspiegel  atelit  alfo  das  BuouMter  ivf 

Hat  mithin  in  irgend  einem  Ort  das 
Barometer  die  Höhe  6,  ,  ao  findet  man 
dessen  Höhe  //  über  dem  Heeieatpiegel 
der  Oleichang 

b ,  =  m^h 

X  der  Coefficient  ist,  mit  dem  ent- 
weder 78  par.  Fufs,  oder  l\,b'»  ru  mul- 
tipliciren  ist,  um  die  Höhe  H  zu  finden. 
Ibn  «lUH 

hg  m 

oder  vielmehr,  da  m  ein  ächter  Bruch, 
also  laf  m  negativ  ist 

_  jpg  b~log 

"      —  log  m 
3.  Nach  de  Luc  ist  nun 
log  336  -logb,  _  log  38C-i^  *i 
*  =      -  -33^:      Im  836  -  lif  886 

und        II  s  « •  78  par.  Fuls. 
Es  ist 

log  336  =  2,5263393 
log  335  =  g. 5250448 

=  0,0012940 


4*  Na^  der  zweiten  Bestimmnng  ist 

_  log  700  -  log  6 , 

%~760^^769 


X  — 


nnd 

Es  ist 


£r  =  c.  11,5  Meter. 


dalwr 


dater 


^log  m 

-i—  =778,6 
~  logm 


') 


demnach 
U  =  772,5  X  78  (2,5263393  -  /oo  4, 
s  60863  (8,6868898  -  l«f  6 
in  par.  Fufs. 

In  Toisen  wäre  der  Coe£ficieDt  =  10042 
und  de  Luc  giebt  ihn  in  mfider  ZaU 
10000  an. 


Im  760  s  9,8808136 

Isy  769  =  2,88024^8^ 

hgm  »0^0005718 

=1748,76 

demnach  .  . 

H  =  1 748,75 . 1 1,5  (2,88081 36 -logh^mm) 

=  20110  (2,8808136  -  log  b^mm) 
in  Metern. 

Dieser  Coefficient  stimmt  weniger  ßfenau 
mit  der  Erfahrungsangabe  Kamonds  und 
Laplaee^,  n&mlkSi  18388  Meter,  wonack 
denn  nicht  hei  1  l.ö»«  Höhe,  sondern  schon 
bei  10,5  Höhe  das  Barometer  um  1  Mil- 
limeter fallt. 

IMe  Formel  nach  Ramond  und  Laplaee 
//=  18336  {log  b-h$  Meter. 
gütfürO°B.  ,     ,  .    .  V 

6.  Nach  Laplaee  betraf  die  Ausdeh- 
nung der  atmosphärischen  Luft  für  jeden 
(had  RAaumur  Ist  nun  die  Tem- 

pentnr  an  dam  Ort  für  &=f,  nnd  u 
dem  Ort  ifir  6.  =f.,  so  ist 

Jfsi8886'' 


Da  nun  das  Qneelönber  ffir  jeden  Gr. 
R.  um  iVii  s'*"^  ausdehnt,  die  B.höhe  also 
für  jeden  Grad  K  über  0  um  so  viel  xa 
ffiois  angegeben  wird,  so  hat  man  bei  Be- 
nckaidingnng  aneh  dieser  Correctur 


ff  £18836 


\  4440/ 


oder 

Um  die  Höhe  über  dem  Meeresspiegel 
in  prcuTs.  Fufs  zu  finden,  bei  welcher  das 
B.  um  1  pnr.  Liiiii-  fällt,  hat  man 
1  Millinu  tt  r    n.4433  par.  Linien 
1  par  Linie  -  2,2ä58  Millimeter 
FoleUch  der  Stand  des  B.,  für  welchen 
die  Hohe  an  linden  ist 

s  760  -  9,9668  =  767,7448  MÜlm. 
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Mm  iii  saek  No» » 

»60 .  ^^j"  =  757,7442  Mfllim. 
woraus 

_/oy  760-/^  757.7442 

/O7  760-/«y75» 
nnd  die  Höhe   selbst   2,?578  x  10  5»»»  = 
23,7069«  =  3,18699  x  23.7069  =  7ö,ö3  pr. 
Falls;  and  nrar  naeh  Laplae«  and  mniond 
bei  0°Reanmur 

7.  Nach  de  Luc  war  bei  IGJ^R.  die 
Hohe  fBr  den  Fall  wo  1  par.  Linie  =  78 
^r.  Fnls ;  nimmt  man  mitLaplac«  ffir  l^R. 
eine  Höbenzanahm«  von  so  ist  die 
Höhe  für  1  par.  Linie  Barumeterfall  bei 

16rR.  =  75,53|l-|i^j  =81,8  preuia.Jj  uff 

Kifflnt  nun  mit  de  Luc  die  ZmuduBAyff ,  ao 

tMi  man  »M3^i+2il)  ««Mpr.Jnft, 

«tkkat  78,647  par.  Fol«  betragt,  und  also 
■ik  da  Liie*a  Angabe  selir  ganan  atimat 


Biaii,  geonatriiolki* 


Dia  ad  2  dr^maehte  Angabe,  dafs  bei 
lly6  Meter  Höhe  das  B.  am  l"»'"  fall% 
beiieht  sich  gewifs  auch  auf  eine  höhere 
Temperatur.  Nach  Laplace  s  Angaben  iat 
bei  0^  R.  die  anzusteigeade  Höhe  =  10^ 
Meter;  um  die  Temp.  i&r  llfi«»  Hdlia  fl 
erfaiiren,  hat  mau 

'*^('+iSö)="'» 

wonoa  lsi9°IL 

8.  Maeh  No.  6  und  7  hat  man  den  ba- 
rometriachen  Coefficienten  für  preafsische 
Fufs,  wenn  das  Barometer  in  pariser  Zoll 
und  Linien  eiugctheilt  ist,  (nach  No.  3) 
-779.5X76,03  =  68347. 

Und  es  ist  für  einen  B.eiand  =  i  par. 
Linien  die  Höhe  über  den  MoefMinlcflial 

bei  0°R.  Temperatur 

//  =  58347  {log  33()  -  hg  h) 

Bei  der  Temperatur  ^  t^  lL  während  des 
Standea  6 


il  =  68347^1  +  ^ 

Bai  eina  aadaia  H6lia  ii>  den  B.stand 

a-H'  =  58347 
U  die  Temp.  während  6  =  f;  während  h' 


336 


-'^(»'iSö)] 


so  ist  bei  O^Temp. 
(foy  6'  -  log  h) 


=  <  so  ist 


llMetentand  s.  v.  w.  Barometerhöh«. 

Barometrischer  CoefBcient  für  Höhen- 
messunKen  ist  der  Ceefficieot,  mit  wel- 
chem die  von  den  beobaaMaten  Barama- 

terhöhen  und  Lufttemperaturen  abhängige 
Giölae  zu  multioliciren  bt,  womit  dann 
darHSbenaoterscDied  eines  Orts  von  einem 
anderen  ^fanden  ist.  Dieser  C.  ist  rer- 
ichiedcn  je  nach  dem  Maafse,  in  welchem 
der  Höhenunterschied  angegeben  wird  (als: 
Teiaa,  pariser  Fufs,  Klafter),  and  je  nach 
den  Tersrhiedonen  Eintheilnnpen  der  B.- 
Kala (s.  Barometermeasaogen). 

Illiikfp  e.  T  w.  Barometer. 

Basis,  Grandlage.  Eine  Lage,  auf  der 
etwas  ffegründet  wird  oder  ist,  oder  ge- 
frandet  in  denken  ist;  ein  der  Praxis  des 
Bauens  entnommener  Begriff.  Ein  Bau- 
werk ist  stabil,  und  so  raufs  auch  bildlich 
das  mit  einer  B.  Zusammenhangende  als 
äa  auf  derselben  gegründetes  stabiles 
Bauwerk  betrachtet  werden  können.  So 
iit  s.  B.  die  B.  eines  Krystalls  die  Ebene, 
«etebe  die  Havptaxe  stabil  an  madian 
scheint.  In  jedem  Dreieck  von  zwei  glei- 
chen Seiten  trägt  die  dritte  als  B.  (Grund- 
Haie)  die  beiden  gleichen  Schenkel;  dgl. 
beim  Kegel,  der  Pyramide,  wo  dSa  B.  eine 
Kbeae,  £a  Giondabena  iat 


Jedem  System,  als  einer  geordneten 

Aneinanderreihung  zusammengehöriger 
Dinge,  ist  eine  B.  erforderlich,  wie  z.  B. 
einem  Logarithmensystem,  von  der  aus 
die  jgjsordnete  Aufbauun^  des  Zusammen- 
gehörigen beginnt.  Jede  Wissenschaft 
also  bedarf  einer  B.,  und  ohne  diese  wäre 
sie  nicht  da:  z  B.  die  B.  der  Alitiimetik 
bt  die  Einheit,  die  dar  Gaoaurf^  da 
Ausdehnung. 

'Baals  Ist  niebt  sn  verweebseln  mit 
Prinri|>,  welches  dem  Beweglichen  an- 
gehöit,  und  dessen  Gruodweise  oder  Grund- 
nrsach  (Kraft)  ist,  als  das  Princip  der 
virtuellen  Geschwindigkeiten.  Die  B.  dea 
Sonnensystems  ist  die  Sonne,  indem  diese 
alle  Planeten  zu  einem  stabilen  Ganzen 
trägt  und  vereinigt;  das  Princip  desselben 
ist  die  Attraction.  Basis  verhalt  sich  n 
Princip  wie  Sein  zu  Werden. 

Baaia,  g60a«M€ha,  ist  eine  gerade 
Linie  oder  eine  Ebene,  je  nachdem  das 
auf  derselben  gegründet  zu  Denkende  eine 
^>eoa  oder  ein  Körper  ist ;  wiewohl  man 
von  einem  auf  einer  horizontalen  Ebene 
errichtetes  Loth  aufser  der  Ebene  selbst 
auch  den  untersten  mit  der  Ebene  zu- 
sammenfallenden Punkt  dea  Leiha  all 
deasen  B.  betmchten  kann. 
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Baai«,  Qnindsabi  ete. 


Jed«t  Dr^edc  hit  rar  Basla  «ine  Mi- 
nor 3  Seiten,  weil  das  Dreieck  auf  jeder 
derselben  als  gegrün^iet  angesehen  wer- 
den kann,  desgl.  hei  einem  Quadrat,  einem 
RiMtailg«L  o«\  einem  Trapez  kann  die 
längere  der  parallolen  Seiten  als  B.  l)e- 
trachtet  werden,  bei  einem  stumpfwink- 
ligen Dreieck  die  dem  stampfen  Winkel 
ffegenäber  liegende  Seite,  sofeni  man  auf 
m»  scheinbare  ätabilität  der  Figur  rück- 
siehtigt.  Bei  den  tnletxt  genannten,  so 
wie  allon  übrigen  Fii;,uriMi  i>t  der  Name 
B.  nicht  gebräuchlich,  sondern  nur  bei 
demgU  ichschenkliijen  Dreieck,  wodie dritte 
Seite  die  B.  (fi  i  n  n  il  1  i  nie)  genannt  wird. 
Bei  der  Pyramide,  dorn  Keijel,  heiCst  die 
der  Spitze  gegenüber  liegende  Kbene  die 
B.  (Orundebene,  Gm ndkr eis) ,  bei 
der  abgekürzten  Pyramide,  dem  :d>go- 
künteu  Kegel  i«t  die  grö&ere  der  beiden 
Endfliehen  die  B.,  beim  Pxiema,  dem  Cy- 
linder  kann  jodo  der  beiden  Endflächen 
als  B.  (Gruu()ebene)  betrachtet  werden. 

Mit  solch  einer  geometrischen  B.  ist 
jederzeit  der  Betriff  einer  Axe  verbunden, 
einer  geraden  Linie,  welche  von  der  Mitte 
der  B.  aasjjehend,  die  Flache  oder  den 
Körper  so  durchschneidet,  dafs  von  allen 
Seiten  derselben  Symmetrie  stattfindet. 
Bei  dem  gleichschenkligen  Dreieck  ist 
diese  Axe  die  gerade  Linie  Ton  der  Spitze 
des  Dreieck-;  nncli  dt  r  Mitte  der  Grund- 
linie, welche  aber  nicht  Axe,  sondern 
HShe  genannt  wird.  Ebenso  die  gerade 
Verbindangslinic  der  Mitten  zweier  pa- 
rallelen Seiten  des  Quadrats,  des  llectan- 
geb  und  des  Trapezes.  Diese  Linien 
«erden  abi-r  erst  dann  Axen  genannt, 
wenn  man  die  Figur  um  dieselben  sich  dro- 
hend sich  denkt,  so  dafs  UuidrehunKs* 
kSiper  entstehen.  Die  gerade  'Verfaln- 
dnnglHnie  zwischen  der  Spitze  und  dem 
ICttel  der  B.  bei  Kegeln  und  Pyramiden 
h^t  Axe,  desgl.  die  gerade  Veibindnngs- 
Hnie  zwischen  den  Mitten  der  Bndebenen 
Ton  Prismen  und  Cylindern. 

Krumme  Linien  von  symmetrischer  An- 
Oldnnng,  als  Ellipse,  Parabel,  Hyperbel, 
haben  keine  B.,  wohl  aber  Axen.  Denkt 
man  sich  die  krumme  Linie  um  die  Axe 
sich  henimgedreht,  so  dafs  ein  Umdre- 
hunfi-skörper  entsteht,  also  eine  Kugel,  ein 
KUipsoid,  Paraboloid,  HyperlKiloid,  so  kann 
fede  nonotl  «nf  die  AxeVenommeneBbene 
als  B.  des  Korper-Abeennittes  betrachtet 
werden. 

Diejenigen  Körper,  bei  welchen  die  Ba- 
sen aus  (fen  Axen  entspringen,  sind  ganz 
beson<h>rs  die  Kry^talle,  oder  vielmehr  die 
Orundformen  der  Krvstallsysteme,  welche 
nrsprünglich  nadi  den  Axen  eingetheOt 


worden,  aber  anch  heelsdie  Bytteme  ge- 
nannt werden  (s.  den  folgenden  Art.) 

Buis,  Grandebene  der  Krystalle;  ist 
in  jedem  Krystall,  hauptsächlich  in  jeder 
Omndform  eines  KrystalBsatfonssTstems 

die  Ebene,  welche  die  Ilauptaxe  fiälftet, 
und  in  der  zugleich  dessen  Nebenaxen 
liegen,  so  dai's  um  die  Basis  alle  Kcken, 
Kulten  und  Fliehen  des  Krystalls  eben 
so  symmetrisch  gruppirt  sind,  wie  um 
dessen  Axeu  (s.  Axen  und  .Axen^y^tem 
der  Krystalle).  Diese  Eigenschaft  der  Bn- 
sen  ist  denn  auch  die  Ursache,  dafs  ee 
nicht  nur  Axeusysteme,  sondern  aneh 
basisehe  Krystallisationsflysteme 
geben  kann  und  ijiebt.  Dnrch  die  rccbt- 
oder  schiefwinklige  Lage  der  Basis  gegen 
die  Normalaxe  entstehen  zwei  Ilauptab- 
theilongen  der  Krystallisationssysteme, 
die  orthobasischen  und  die  klino- 
basischen  Systeme  oder  die  Systeme 
mithorisontaler  und  die  mit  •ehlef' 
lie  ^'e  n  der  Basis. 

Basis,  Grundzahl  eines  Logarithmen- 
syitems  ist  diejenige  Zahl  im  System, 
deren  Logarithmne  =  1  ist 

Hat  die  Zahl  a  den  Log.  =  1,  so  hat  a* 
den  Log.  2,  a"  den  Log.  n,  wo  n  jede 
beliebige  ganze,  gebieehiMie,  positire  und 
negative  Zahl  sein  kann,  und  das  Logn> 
rithmensYstem  ist  das,  dessen  Basis  =  a 
ist.  ist  der  Log.  in  diesem  System  =  Ol 
ist  also  n  =  0,  so  ist  die  zugehörige  Zahl 
=  d.h.  in  jiMlom  Logaiithmeniy* 

stem  ist  der  Log.  von  1  =  U. 

Fir  die  Pmxw  Im  Ethlemechnen  in* 
teressirt  nns  nur  ein  Lofrarithmensysteni, 
nämlich  das  dekadische,  von  dem  er- 
sten Berechner  der  Logarithmen  gewöhn* 
lieh  Brigg'sche.s  S  ystem  genannt;  det- 
sen  Basis  ist  —  10.  Stellt  man  die  Zahlen 
zusammen,  deren  auf  einander  folgende 
Logarithmen  die  natürlich  tnf  dnuder 
lolgcndon  Zahlen  sind,  so  erhält  nun 

Log.   =   1.    2.      d.  4.... 

Zahl   s  10.  100.  1000.  10000  

nnd  nach  links  fortgesetzt 

Log.  =-3.     -8.   -1.    0  1 

1000    100  10 
Es  crcnüq-t  aber  nicht  die  Kenntnifs  der 
Lonhthmen  dieser  Putenzeu  von  10,  man 
mimr  aneh  die  der  ganzen  Zwisehensahlen 
wissen,  man  hat  demnach  in  der  ersten 
geometrischen  Reihe  zwischen  1  und  10 
noch  8  Zahlen,  zwischen  10  und  100  noch 
89  Zahlen  n.  a.  w.  einsnadudten. 
0  1 
1.  2.  3.  4.  5.  6.  7.  8.  9.  10 
Nun  giebt  es  aber  keine  game  Zahl 
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fiam,  QraiKbabi  etc.         dS^7         Bmis»  Grun<Uahi  etc. 

limi'KI,'««  ffMck  irineiMr  BaHiUdMn  mls  0ep;«nseftK'4<lBfltHek«t 

latimmten  Potenz  von  10,  folglich  nifis-  Loga  r  i  t  h  m  o  n  « y  >  t  o  in  ponannt  wird, 
•n  die  I^aiithmen  aller  eingeschalteten      Um  die  Sache  hier  trh  ich  zu  er?äntern, 

ZtUeo  ImtioniUahten  sein.  sei  allgemein  i  die  h-Abu^,  die  gance  ^hl, 

Ftnier  ist  «Ke  nrsprängliche  Beflie  der  deren  Logarithmu  «  geÄradea  ireiiea 

Zahlen  eine  freoniofrischp,  die  darcinge-  Mlis«,  so  ist 
«fhiJteten  Zahlen  bilden  einearithmetisclie  6*^  =  a  und  daher       =  «• 

Bdbe,  mithin  sind  durch  solchee  arith-  wo  »  eine  jede  beliebige  ZeU  teln  hur. 
metisches  InterpoUien  die  Legaiithmeii     ^^^^        '^'''^  ^'"^  den  binomisdieii 

nirbt  zu  finden.  Sst*  anwenden  zu  können: 

Sovi.l  aber  steht  fest,  dafs  da  y=10»    .  (iT\t=\l''~^^^ 
ist  wenn  x  den  Loirarithmus  einer  Zahl      ?  ,  ^  .  i*  *  j«  •  >     *o  .    ^  ^ 

f  bidentet,  jeder  L  .arithmu.  »       fl  «nd  beieiehoet  die  Biiio«uekoeiacie«4«i 

Zablen  abhängen  mnls,  von  einer  ver-  w     i\       /       _l i\ 

inderlichen,  nämlich  der  Potenz  y  von  ^'L  *2  mit     ;   (a?-  n-j-l^ 

derWunel s  10 deren  Exponent sdemLo-    1*3  1*3  ••••  » 

prithmusT  ist,  und  von  einer  u  nv  e  r  ä  n  -  _  itf t  flSn 

darliehen,  die  mit  der  constauten  Ba-  so  erhält  man 

m  10  als  Wurzel  Zusammenhang  hat.      M  y  =  l+a»i»+»t»'+»»»'  +  .. 

Die^e  constante  Zahl  «ifd  der  Modni  auf  beiden  Seiten  1  enbtinhirt  nnd  nit« 

H?<;  Ldcarithmensystem!«  genannt,   nnd  dividirt 

daiienige  System,  dessen  Modul=l  ist,  V  _a'*~l  ,       .  * 

veg  seine  Anwendung  findet,  heifst  das      Setzt  man  nun  wieder,  um  auch  die 
natürliche  Lo^arithuensy.steni ,  woher  linke  Seite  der  (jloichang  in  ein  Binolll 
jedes  andere,  und  da  es  nur  noch  das  auflösen  zu  können 
Ugl'Mhe  giebt,  «Im  dieeee  Sietemdeni  nnd  4s  1  +  «^  «o  iol 

iL  =    "f-e)*- 1  _  n,e  +n^^>*-^^».r* -f -...KwC" 
*  ~ (l  +»)'»- 1  ~ i«,i€>+  n>w"  +  i» f.... 
Udilire  den  Werth  «-l,  für  ic  den  Werth  4  —  1  gesetzt: 
n,{a~\)^n^{a  -  1)«  + -  i)3-f..... 

Die  linke  Seite,  Zähler  und  Nenner  durch  n,  =:n  dividirt,  giebt 
«t!^  (—  1).+,... 


Nun  ist  n  nach  der  Annahme  eine  {ranz  beliebige  Zahl,  setzt  man  diese  =  0,  so 
ist,  weil  A»=:l  +  s,  und        1  ist,  auch  i=0,  und  es  entsteht  aus  der  letzten  OL; 

(«  -1 )«  +  i  in  (g-DH....  ^  .  ,  1^  - 

(6  _  1)      (6 -])♦  +  ....  ^ 

Der  Zibler  enthllt  also  die  Tonction  liehen  Logarithmen  an  linden,  denn  lif  h 
de«  Argument»,  der  Unreränderlicben,  der       Uasis  (0  der  natiriiclien  IiegaxillimeB 

Nenner  die  der  Basis  k,  nnd  diese  Con-  gesetzt,  wird  M—l 

stante,  nämlich  und  für  jedes  System  einer  Basis  b  ist 

 1  %a=Ä[(a-l)-  i(a-l)HJ(«-O'---.0 

!)•+....  Setat  man  nan         ao  ist 


/•f  Ar  #  =  if  [(«- 1)  -  4(e- 1)«+ .  •] 


ist  der  Modul. 

För  6  =  10  ist  diese  Constante  der  Mo-  /öona/rsrisRs— l)<-i(«'l/4-jiC 

dn!  des  Brigg'schen  Systems :  hieraus 

M=  -   /oy  Are  =A#=  0,43429.... 

q  _  »qt  4.  •  q3  _  '<)♦        t-Loi  WOtanf 

^    l^  +  a*'    #tr  2,71828    18284    59045  23536 

niaUd)  02874    71362    66249  7757S 

irs0^434M  44S19  08961  St766  llt89  4709.... 

18916  60508  22943  97005  804...  ]fithin  ist  der  Modnl  des  Brigg  sehen 

Mtt  iat  es  leieht,  die  Baabe  doknat&r-  SytCaaia  gloteh        BEigg>Mliefl  Logft- 
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rithmtu  der  Beili  der  mtAdklNa  Logif 

rithmen. 

Setzt  man  in  den  beiden  letzten  Glei- 
chungen &(=10  =  der  Basis  de«  Brigg- 
schen  Systems)  statt  r,  so  erhält  man 
Zoi7  6r6=l=.V[(6-l)-i(&-l)«+i(i-l)»-...] 


94045 
76011 


tog  nat  h=  ^ 

d.  h.  der  natürliche  Logarithmus  der  Ba- 
sis eines  anderen  Syitrau  i«t  =  1  diridirt 
durch  den  Modal  deeeelben  Syiteiiis. 
Man  findet 

68401  79914  64684  36490 
01488  629.... 

Basis  des  Prisma  (Optik).  Eine  der 
brechenden  Kante  gcpenfiber  liegende 
Ebene.  Pag.  24,  Fig.  28  ist  in  dem  Prisma 
ABC,  A  die  brechende  Kante,  daher  BC 
die  B.  des  P.  Wenn  solche  B.  nicht  Tor- 
küdeo  ist,  eo  vertritt  jede  indere  belie- 
bige, der  brechenden  Kante  gegenüber  lie- 

fende  Ebene  dieselbe.  In  i^ig.  10,  pag.  7 
at  das  Prisma  keine  B.,  es  tonn  tber  tA 
oder  af  oder  jede  beliebige  andere,  der 
Kante  e  gegenüber  liegende  Ebene  die  B. 
des  P.  genannt  werden. 

Banmi'sclies  Aräometer  (s.  Ariome- 
ter,  vo  ieli  am  Schlnfis  des  Scalen -A. 
Tersprochen,  hier  Nachricht  eu  geben). 
Es  giebt  zwei  B.  A.,  eins  für  leichtere, 
eins  fav  seliwerere  Flüssigkeiten  als  Was- 
ser.   Die  Theile  heifsen  Grade,  sind  alle 

gleich  grofs;  das  A.  hat  also  den  Nach- 
teil, aafs  die  specifischen  Qewielite  der 
Flüssigkeiten  nicnt  unmittelbar  gemessen 
werden  können,  (s.  d.  Art.  Aräometer, 
No.  5,  Pag.  87)  sondern  berechnet  werden 
nnssen,  wober  mehrere  Physiker  Tabellen 
dafür  geliefert  haben,  die  überdies  noch 
von  einander  abweichen,  weil  die  Funda- 
mentalabstände nicht  einmal  eielier  fest 
■teheo;  nämlich  das  spee.  Gewicht  des 
"Wassers  und  einer  Lösung  von  1  Theil 
trockenem  (?)  Kochsalz  in  9  Thailen  Waa- 
ser; der  Abstand  im  A  ist  in  tO  gleielM 
Theile  getheilt,  die  Einsenkungstiefe  in 
der  Lösung  mit  0,  die  im  Wasser  mit 
10  bezeichnet,  und  für  leieliteffe  Flüssig- 
keiten als  Wasser  die  gleiche  Thdlung 
nach  oben  bis  62  fortgesetzt. 

Wie  unsicher  dies  A.  ist,  beweist,  clals 
in  Sdiols's  Lehrboeh  der  Physik  das  spee. 
Gew.  bei  62°  =  0,7251 ;  nach  Schober  und 
Pedier  =  0,7362  beträgt,  also  in  einer  Dif- 
toens  Ton  0,0111  angegeben  wird. 

Für  schwerere  Flüssigkeiten  als  Wasser 
wird  die  ohente  Kinsenkwngstiefe  in  Was- 


mit  0  beeeiehnet,  die  Tiefe  in  äm 

obigen  Mischung  nach  Anderen  in  einer 
Lösung  Ton  15  Theilen  trockeuem(?)  Koch- 
salz in  85  Theilen  Waseer  mit  10  beaeldb- 
net,  und  diese  Theiinng  nach  unten  bis 
75  festfresetzt.  In  Scholz's  Physik  wird  das 
spee.  Gew.  für  75  Grad  -  2.0610;  nach 
Schober  und  Feeher =S,0683 ;  also  in  ein« 
Differenz  Ton  0,0083  angegeben. 

2.  Ks  läfst  sieb  also  nicht  feststelleo, 
ob  die  eine  oder  die  andere  lieductioos- 
tabelle  die  richtige,  wohl  aber  läfst  sich 
prüfen,  ob  beide  richtig  sein  können, 
und  dieser  Prüfstein  ist  für  Flüssigkeiten 
leichter  als  Wasser  (pag.  96,  A.  No.  IQ). 

Die  Formel 

wo  r  die  Einaenknngstiefe  in  Linien  und 
p  das  spee.  Gew.  der  Flnssigjwit  be- 
zeichnet. 

Da  in  den  Tabellen  die  Grade  in  glei- 
chen Abständen  von  einander  sich  faeil- 
den,  so  müssen  die  dort  aufpeführten  sp«- 
eilischen  Gewichte  p  nach  einander  Em- 
senknngstiefen  t  Hefem,  die  glelehe  Ab- 
stände von  einander  haben. 

1)  Scholz  s  Physik,  S.  743  and  Schu- 
barth's  Tabellen  für  den  Unteriicht  ia 
der  PhTsik,  pag  19,  geben  eine  TMle 
für  leichtere  Flüssigkeiten  als  Wasser,  in 
welcher  die  Baume'schen  A.- Grade  auf 
spcciti&che  Gewichte  reducirt  sind,  und 
Ton  der  ich  die  ersten  7  und  die  letzten 
5  Grade  hier  in  den  ersten  beiden  Co- 
lumnen  abschreibe.  Die  dritte  Ck»lnnuie 
giebt  die  ans  des  nebenatehendMi  ifsci- 
flschen  Gewichten  nach  obiger  Formel  von 
mir  berechneten  Einsenkungstiefen,  und 
die  letzte  Columne  enthält  deren  Abstände 
von  tiumder,  welche  gleich  grob  werden 
mnsaen,  wenn  die  S.  Golnmne  nditif  ist 


Grad 
Baume 

"To" 
11 

12 
13 
14 
16 
16 


spee.  Gew. 
=  P 


IEinsenkunp-l 
tiefe /'in  Lin.j 


1,0000 
0,9930 

0,9861 
0,9792 
0,9724 
0,9657 
0^91 


4,2353 
6,4595 
6,6830 
7,9234 
9,1635 
10,4029 
11,6403 


1,2919 

1,2235 
1.2304 
1,2401 
1,3394 
1,9874 


58 
59 
60 
61 
63 


0,7435 
0,7394 
0,7354 
0,7314 
0^7261 


04,1418 
65,4368 
66,7149 
68,0056 
70^0664 


1,9950 
1,2774 

1,2914 

2fim 
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DieDMhujmgB  dnd  Mit  rieich  grofii, 
and  in  dem  VerhiltniTs  der  Verschieden- 
heit ist  die  RedactionitabeUa  in  der  Co- 

iomoe  2  anrichtig. 

2)  Nach  Schober  und  Pecher  (Sehn- 
imth  s  technische  Chemie  1851,  pag.  471) 
i*t  die  Redoctionstabelle  in  den  2  ersten 
Coianuien  für  die  ersten  6  and  die  letz- 
Im  8  Onde  folgende ,  df*  SiieenkaiigB- 
tiefen,  Colamne  3,  tilid  mcli  obig«r  For- 
■ei  biTBchnet. 


Grad 
Baame 

«pec.Gew. 
=  P 

Einsenkunc^s- 
tiefe  l'  in  Lin. 

Differens 

10 

1,0000 

4,2353 

11 

0,9931 

5,4418 

1,2065 

13 

0.9864 

6,6295 

1,1877 

13 

0.9787 

8,0145 

1,3850 

14 

0,9731 

9,0356 

1,0211 

58 

0,7515 

61,6555 

•    •    •  • 

59 

0,7476 

62,8609 

1,2054 

60 

0,7438 

64,0476 

1,1867 

61 

0,7400 

65,2464 

1,1988 

62 

0,7362 

66,4576 

1,2112 

Also  auch  diese  Tabelle  ist,  wie  ans 
der  4tea  Columne  erhellt,  nicht  richtig. 

3.  Um  die  Tabellen  für  Flüssigkeiten, 
die  schwerer  als  Wasser  sind,  zu  prüfen, 
rind  3  meiner  Fomela  tniawenden  nö- 
thif,  nämlich: 

Yoa  l**  bis  48*"  B.  die  Formel  (A.  JHo,  9) 

WO  47^  bis  7li°  B.  die  Formel  (A.  No.  8) 
-      3540  /  2,025  ,\ 


aod  von  73""  bis  75°  B.  die  Formel  (A. 
He.?) 

^  _  9600  /a,576  \ 

M   l  F  "I 

oder  ich  müfste  tmr  Prüfung  der  ganzen 
Tabelle  durch  eine  einzige  Formel  ein 
besonderes  Normal -A.  aus  den  Formeln 
1  bis  7,  pag.  93,  ent  eonttrainn. 

Es  genüee  die  Prüfung  d«r  «nttn  48 
6nd»  dnicn  di«  Formel 

r.Mo(M-.) 

Man  hat  die  ersten  2  Columnen  nach 
Sdob,  die  letsten  beiden  alt  Pröfnog 
dHMlbiB« 


Grad 
Banm^ 

spec.Gew. 
=  P 

Einsenkungs- 
tiefe  r  in  Lm. 

iHiiweiis 

0 
I 
2 
3 
4 

1,0000 
1,0070 
1,0141 
1,0213 
1,0286 

120,0000 
1 1 7,4976 
114,9946 
112,4919 
109,9903 

2,5016 

2,5029 
2,5027 
2,5016 

44 

45 
46 
47 
48 

1,4359 
1,4501 
1,4645 
1,4792 
1,4942 

10,7138 
8,2587 
5,8177 
3,3748 
0,9316 

2,4551 
2,4410 
2,4429 
3,4431 

Die  Reductionstabelle  kann  also  tiem* 
lieh  genau  und  richtig  sein,  aar  ist  ee 
auffallend,  dafs  die  ersten  Zahlen  sowohl 
wie  die  letzten  der  Tabelle  in  den  Diffe- 
renzen so  ^enau,  als  es  Tielleldit  nnr  sa 
Terlangen  ist,  einerlei  Gröfse  haben,  dafs 
aber  beide  Differensenreihen  Ton  einander 
abweichen. 

Nach  Sehober  und  Feeber  hat  man 


Grad 
Baume 

spec.Gew. 
=  P 

Einsenkungs- 
tiefe/'in  Lin. 

Diffeitos 

0 
1 
f 

3 
4 

1,0000 
1,0069 
1,0189 
1,0211 
1,0383 

120,0000 
117,5330 
115,0646 
112,5610 
110,0924 

2,4670 
2,4684 
2,5036 
2,4686 

44 
45 
46 

47 
48 

1,4350 
1,4493 
1,4640 
1,4789 
1,4941 

10,8711 
8,3958 
5,9016 
3,4242 
0,9477 

2,4753 
2,4942 

2,4774 
2,4765 

Diese  Rcdnctionstaholle  kann  also  eben 
so  geuaa  und  richtig  sein,  wie  die  vorige. 

4.  Die  Rednction  der  Oiade  des  B.  A. 
geschieht  aber  ganz  leicht  nod  sicher,  so- 
bald das  spec.  Gew.  der  oben  gedachten 
Lösung  beaannt  ist.  Gesetzt  es  betrage 
diese  nach  Sebolz^s  Physik  l,0745 ;  so  con- 
struire  man  nach  Pag.  93,  Formel  6  ein 
Redinen-Aräometer.    Die  Formel  ist 

»-«  \p  } 

nnd  zwar  bedeuten: 

4*  die  Einsenkun^ftiefe  in  einer  Flüs- 
sigkeit Ton  dem  suec.  Gew.  p ; 

I  die  ganse  Lange  oes  Aiiometeii  bis 
zum  Gronzwertti; 

M  das  spec.  Gew.  der  möslich  schwer- 
sten Flüssigkeit,  in  welcher  1*  =  0  ist{ 

m  das  spee.  Gew.  der  nogUoh  lekhte- 
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sten  Flfissigkeit,  bei  der  t  =  dem 

(Irenzwerth  /  ist. 
Für  das  Uechneo-A.  der  Flüssigkeiten, 
die  schwerer  als  Wasser  sind,  ist  nur 

IT«««'»«»« 

m  das  speo.  Gew.  der  leichtesten  Flüs- 
sigkeit, nämlich  des  Wassers  =  1 ; 

f  das  spec.  Qew.  1,0746  bei  dem  I  heil- 
strich  10  Ton  oben,  also  bei  /'  s 
/  - 10. 

Dieee  Wertlie  in  die  oUge  Tormel  ge- 
aetet,  bat  man 


Die  oben  geprüften  spec.  Gewichte  der 

in  Scholz  befindlichen  Reductionstahell« 
und  die  letiten  G  derselben  sollen  hier 


worans 


1490  M-l 


und 


149 


91490 


81490  -  149  •  / 

T)n  das  spp('.  Oow.  hei  TS'^R. 


2,0610 


angegeben  ist,  so  mufs  n>  2,061  sein. 
Nun  ift  der  Zibler  von  n 

21490  =  7-10.307 

Um  möglichst  kleine  Zahlen  zu  erhal- 
ten, und  um  l  in  ganzer  Zahl  au^zu- 
drfieken,  so  aoU  I=7*15si0ö  genom- 
men werden. 

Dann  iat 

»  ~  yj^"  *  *•*• 
NttB  hat  man  aas  der  ersten  Formel  tax  t 

61"^    «  «All 

—  •  1 *  105 

nml  167 


erbalt: 

Grade 

Spec.  Gew. 
nacn  d.  Formel 

Spec.  Gew. 
nach  Schob 

0 

1 

2 

3 
4 

1,00000 

1,006982 

1,014062 

1,021242 
1,028525 

1,0000 
1,0070 

1,0141 
1,0213 
1,0286 

44 

45 
46 
47 
49 

1,48900 

1,45350 
1,46830 
1,48340 
1^881 

1,4359 

1,4501 
1,4645 
1,4792 
1,4949 

•  j»  •  • 

70 
71 
7» 
73 
74 
75 

•  ••••• 

1,94304 
1,96957 
1,99684 
2,02487 
2,05370 
2,08337 

•       •       •        •  « 

1,9291 
1,9548 

i,98oe 

2,0073 
2,0340 
2,0610 

21490 
~  149  «r +6845 

Und 

35   614- 167p 

'^=i49*^p"" 
Setzt  man  nnn  naeh  einander  die  Werth« 

ffir     so  erhält  man 
für  r  =  105  -  75  =  30;  p  für  75  B. 
106-74»  31;  p  ffir  74''B. 


105-  0=  105;  p  für  0°B. 
Für  dieses  V  - 105  ist  also 
21490 

149-105  +  5845  ~ 
Für  jedes  andere  /'  erhält  man  das  spec. 
Gew.  p  aof  soviel  Decimalstellen  genau, 
ab  man  will,  mit  Avendme  für  10*^B. 


Hieraus  geht  hervoridaTs  die  Scholz'sche 
Badnctionnabelle  Ar  Fldssigkeiten  scbwe- 
m  als  Wasser,  nicht  richtig;  ist.  Eine 
ToUatändige  Tabelle  richtig  zu  berechnen, 
finde  ich  nicht  ntiiMm,  weil  das  spec 
Gew.  der  Lösung,  worauf  die  ganze  U. 
Scala  sich  gründet,  wahischeinlich  nicht 
genau  gegeben  ist. 

6.  Für  die  Flnssigkeilaii,  welche  leich- 
ter als  Wasser  sind,  hat  man  ein  andere» 
Ilechnen-A.  zu  conatmiien.  Für  diese» 
ist  gegeben: 

n  das  spec.  Gew.  der  schwoBten  Flna- 

sitrkeit  -  1,0745  und 
p  das  »pec.  Gew.  =  1,000  bei  dem  Theil- 
etrich  10  von  unten,  also  bei  f =10, 

Diese  Werthe  in  die  Formel  (Ho.  6) 
geaetat,  giebt 

1,0748 -a»    \    1  *7 

mnna 

«490=20000*1 


und 


149» 

91490 


also  bei  /'  =  105  -  10  =  95  ; 


man  die 


oben  angenommene  Fundamentalzahl 

1^.95  +  58i5       f        *  ^ 
iSr  p  erhält. 


"^   90000+ 149-1 

Da  das  ;:ering;ste  spec.  Oow.  bei  62° R. 
mit  0,7251  angegeben  ist,  so  mufs  m< 
0,7251  sein,  und  da  die  bei  Banmd  nlelit 
mitgezählten  untersten  10  Grade  hier  ein- 
begnlbn  werden  mniäten,  ao  mnaaen  anf 
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I  mkt  tb  79  gleieke  Theile  abgelesen 


Seilt  mao  l  -  80,  80  lull  ntao 


21490  307 


31880  456 

OJld 

-  um/ 


=  0,67... 


.  307 
+  80 


 21490 

149r<f  soooo 

Ml  diiMr  Formel  sioJ  folgende 
Bnai*Kh8  Ondo  fsdnebt: 


Si»eo.  Gew. 
naclid.formel 


1,07450 
1,06654 
1,05873 
1,05101 
1,04341 
1,03591 
1,09852 
1,02124 
1,01406 
1,00698 
1,00000 
0,99311 
0.98632 
0,97969 
0,97301 
0,96649 
0,96006 
0,95349 
0,94745 
0,94126 
0,93M6 


S|>ec.  Oow. 
nach  Scholz 


1,0745 
l,0(;f)G 
1,0588 
1,0511 
1.0435 
1.0360 
1.0986 
1.0213 
1,0141 
1,0070 
1,0000 

o.n9;iO 

0,9861 
0,9792 

0,9724 
0,9657 
0,9591 
0,9526 
0,9402 
0,9399 
0,9336 


65 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
69 


0,76219 
0,75819 
0,75422 
0,75080 
0,74641 
0,74257 
0,73877 
•.73500 


0,7560 
0,7518 
0,7476 
0,7435 
0,7394 
0,7354 
0,7314 
0^7951 


Wenn  die  spooifi.schtMi  Gewichte  der  bei- 
den dem  B.  A.  zu  Grunde  liegenden  Salz- 
Knin^en  ir^nau  Regelten  find,  so  lassen 
tifh,  wie  hier  nacbfrewiesen  worden,  Hurrh 
obige  oder  durch  ähnlich  begründete  an- 
te»Roekoea*Aiionuiler      A.'Oitdo  in 


Be&ame  sches  Ar&ometer.  Der  Name 

Bauni^  ist  in  dem  Art.  Aräometer. 
paiP-  97,  unrichtig  Heanme  geschrieben. 

Bedeckang  der  Gestirne  ist  die  Erschei- 
nung, dafü  ein  Gestiru  durch  das  Davur- 
treten  eines  anderen  anserm  Blick  ganz 
oder  zum  Theil  ver.soli windet.  Die  B. 
der  Sonne  durch  den  Mond  nennt  man 
S  0  n  n  e  n  f  i  D  st  er  n  i  fs ,  eine  M ondfinster- 
nirs  int  auch  eine  B.,  indem  die  Erde 
2wi>.chen  Sonne  und  Mond  tritt,  so  dafs 
deren  Licht  gehindert  \vird,  auf  den  Theil 
des  Mondes  oder  anf  den  ganzen  Mond 
zu  fallen,  je  nachdem  dief*er  von  der  Erde 
xuni  Theil  oder  gans  badeckt  wird;  Pla- 
neten können  einander  bedecken,  der  ni- 
here  deu  entfernteren ,  Fixsterne  werden 
von  der  Sonne  und  den  Planeten  bedeckt; 
Fixsterne  unter  sich  können  sich  nicht 
bededken,  weil  sie  immer  einerlei  Abttand 
Ton  einander  behalten. 

Bedingang  ii>t  Beschränkung,  die  Zu- 
ruckführung  des  Allgemeinen  auf  einen 
beettmmten  Fall;  t.  B.  uag.  47  iat  dk 

Hohe  h  eines  Dreiecks;  ABU,  Fig.  45,  durch 
die  gegebenen  i^eiten  allgemein  ermit- 
telt, aU 

Unter  der  Bedingung,  dafs  der  Win- 
kel, auK  deifsen  Spitze  (/4)  die  Höhe  k 
gelilH  wird,  ein  rechter  sei.  eAMt  man 

»=i! 

Diejenigen  Kiemente,  welche  als  B. 
gegeben  werden,  um  ein  Allgemeines  ein- 
zuschränken, zu  einem  bestimmteren  Fall 
zu  machen,  heil'sen  Bestimmnngs- 
stücke;  das  hier  zugefügte  ist  ^  BAC 
=    /-  (s.  d.  folg.  Art.) 

Bedinunnpen  \ind  die  Behauptungen, 
welche  unter  dem  Vorhandensein  jener 
stattfinden  nnd  ausgesprochen  werden, 
machen  einen  Lehrsatz  aus:  die  B. 
hcifsen  Data,  Hypotbescs,  die  Behauptun- 
gen: Theaea. 

BediBgUgsgleichmig,  eine  Gl.,  welche 
zur  Lösung  einer  algebraischen  oder  ana- 
lytischen Aufgabe  einer  oder  mehreren 
sn  Omnde  Hegenden  Bedingungen  gemäfs 
voran  aufgestellt  wird.  In  dem  Beispiel 
des  Tor.  Art.  ist  zur  Anfßndung  der  Höhe 
h  eines  Th^eeks  dnreli  die  gegebenen 
3  Seiten  di<-  Bi'dini:nn;r ,  dafs  die  beiden 
Z  die  h  mit  HC  bildet,  rechte  seien,  weil 
.sonst  h  keine  Höhe  wäre;  daraus  geht 
wieder  hervor,  dal's  t^ABC  in  2  recht- 
winklige Dreiecke  getheilt  worden  ist,  nnd 
Melaus  entsteht  die  B. 

iteleiNn  eigentUeh  t  B.  sind. 
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Unter  einer  zweitaa  BedlB|nuig,  diis 

/_RAC  ein  rechter  sei,  wird  ntir  eine 
B.,  und  »war  eine  sehr  einlache  erforder- 
lica,  nimlich 

(A/lßC=:)&.c  =  A.a. 

Bediogll&gSgUeder  sind  die  beiden  er- 
sten Gluder  oer  Regel  de  tri ;  du  dritte 
Glied  ist  das  F  ra     gl  i  e  d. 

BecrenZBIlg  eini->  (Vogenstandes  ist  des- 
sen Aenfeeres,  dasjenige,  mit  dem  der 
Gegenstand  anfangt  oder  aufhört,  Etwas, 
das  dem  Gegenstände  zugehört,  ohne  ein 
Theil  desselben  zu  sein,  also  etwas  dem 
Gegenstande  Ungleichartiges.  Eine  wei- 
tere Erklärung  ist  nicht  gut  möglich,  oder 
vielmehr  gar  keine  Erklärung,  weil  Ii.  zu 
den  GrunabegrifTen  gehört,  die  keine  Er- 
klärung zulassen.  iJie  B.  i.st  eine  allge- 
meine Eigenschaft  aller  Raumgröfsen.  Da- 
Iier  ist  aneh  eine  nnendlielie  Gröfse  k^ne 
Grofse,  weil  die  Unendlichkeit  die  B,  aus- 
schliefst; wir  haben  deshalb  keinen  Begriff, 
kein  AufiEassunffsvennögen  für  onenolicli 
grois.  Ein  Pniurl  hurt  keine  Ausdehnung, 
er  keine  Gröfse  und  hat  auch  keine 
B.  Eine  Linie  hat  keine  Breite,  sie  hat 
nleo  nsdi  der  Breitenrichtang  krtne  B., 
sondern  nur  in  ihrer  Ausdehnung,  also 
zu  Anfang  und  zu  Ende  ihrer  Länge,  die 
Fliehe  hat  nnr  B.  in  ihrer  Aasdehnung 
nach  zwei  Richtungen,  derKÖIper  hat  K 
nach  drei  Richtungen. 

Begriff.  Eine  der  Logik  angehörige 
Bezeichnung,  die  aber  hier  in  ihrer  Be- 
deutung aufzunehmen  ist,  weil  in  der 
Mathematik  Begrifie  als  Definitionen 
angestellt  werden.  B.  ist  die  Zusammen- 
fassung einer  Summe  von  A  n  s c  h a  u  u  n- 
gen  an  einerlei  Gegenstand;  er  dient  zur 
fenanen  Erkenntnifs  Ics  aufgcfafsten  Oe- 
genstandes  und  zur  Unterscheidung  dessel- 
ben von  allen  anderen  Gegenständen. 

Z.fi.  Dreieck  ist  eine  Figur,  die  Ton 
diei  geraden  Linien  begrenzt  ist.  Kreis 
nnd  Ellipse  sind  Figuren,  die  von  nur 
einer  einzigen  krummen  Linie  begrenzt 
werden.  L>ie  Zahl  3,  gerade  Linie,  krumme 
Linie  und  Figur  als  begrenzte  Ebene  sind 
die  Anschauungen,  auch  Theil vurstel- 
Inngen,  Merkmale  genannt,  und  die 
Znsammenfassung  des  gemeinsamen  Merk- 
mais: Figur  mit  den  verschiedenen  Be- 
grensnngen,  als  sweites  Merkmal,  giebt 
den  l'iitersi  liied  zwischen  Dreieck  untl  den 
genannten  krummlinigen  Figuren.  Drei- 
ecke und  Vierecke  sind  darin  verschieden, 
dals  jene  von  3,  diese  von  4  geraden  Li- 
nien begrenzt  wenlen;  Figur  und  gerad- 
linige Begrenzung  sind  beiden  gemeinsame 
Menmale,  die  Zahl  3  ist  dem  Dreieck, 
die  Zahl  4  an  Begrenzungslinien  dem 
Viereck  eigenthümlichesJieduualj so- 


wie Kreis  nnd  Ellipse  zu  gemeinsehaft- 

liehen  Merkmalen  den  Begriff  krummlinige 
Figur  haben,  und  erst  iu  den  bestimmten 
Formen  ihrer  Begiensangen  von  einander 
unterschieden  werden. 

Je  mehr  Anschauungen  an  einem  Dinge 
gemadit  werden  können,  desto  snsammea- 
gesetzter  sein  B. ;  die  ausführliche 
Aufstellung  aller  Merkmale  eines  Gegen- 
tUndet  ni  seinem  B.  heilst  Definition. 

Ein  B.,  der  in  einem  anderen  B.  Merk- 
mal ist,  begreift  diesen  untersich; 
jener  ist  ein  höherer,  dieser  ein  nie- 
derer B.  Alto  niedern  B.  bilden  die 
Sphäre,  und  deren  Ansah!  den  üm* 
fang  des  höheren  H. 

Z  B.  Figur  begreift  den  B.  Dreiedi, 
Viereck,  Vieleck,  Kreis  u.  «.  w.  nnter 
sich;  Figur  ist  ein  höherer  B.  als  Drei- 
eek  II,  i.  w.,  Vieleck  ein  niederer  B.  als 
Fignr;  simmtliche  unter  sich  verschiedene 
Figuren  bilden  die  Sphäre,  und  deren 
Anzahl  den  Umfang  des  B.  Figur. 

Ein  B.,  der  einen  anderen  B.  zum 
Merkmal  hat,  begreift  diesen  B.  in 
sich;  also  der  niedere  B.  begreift  den 
höheren  B.  in  sich.  Der  B.  Kieu  begreift 
den  B.  Figur  in  sich,  die  Menge  der  B., 
die  ein  B.  iu  sich  begreift,  bildet  seinen 
Inhalt 

Z.  B.  Kugel  ist  ein  Körper,  dessen  Be- 
grenzung von  einem  einzigen  Punktüberall 
gleich  weit  entfernt  ist.  Der  Inhalt  des 
B.  Kugel  besteht  also  in  dem  B.  Körper, 
und  in  der  angegebenen  Form  der  Be- 
grenzung. 

Nimmt  man  von  Mnem  B.  eine  TheO* 
vorstellung  hinweg,  so  erhält  man  einen 
höheren  B;  man  kann  dies  su  lanee  foit- 
setsen,  bis  man  auf  nnr  eine  Theilver> 
Stellung  knunnt,  und  diese  bildet  so<lann 
einen  einfachen  B.  Abstrahirt  man  bei 
dem  6.  Kugel  von  der  Fem  der  Benen- 
zung,  so  erhält  man  den  höheren  B.  Kör- 
per, d.  h.  begrenzter  Raum,  abstrahirt 
mau  von  Grenze,  so  erhält  man  den  B. 
Ranm,  der  keine  TbeUvorstellungen  hat, 
der,  so  wie  er  gegeben  ist,  mit  keinem 
anderen  B.  verglichen  werden  kann,  ond 
daher  ein  einfacher  B.  ist.  Die  ein- 
fachen B.  sind  unter  den  Ii. ,  was  die 
Grundsätze  unter  den  KrkeuotuüiBsätsen 
sind:  jene  lassen  sieh  nicht  mehr  Mai- 
ren,  diese  lassen  sich  nicht  mehr  l>owei- 
sen;  bei  jenen  liegt  das  Merkmal  in  dem 
I^.  selbst,  bei  diesen  die  Hichügkeit  des 
Satzes  in  dem  Satz  selbst  (vgl.  Axion^ 

Beharrong,  Beharrlichkeit,  Beharrnngs- 

SQStand  ist  der  Zustand  eines  Körjpers, 
BehimingSTermö|;eB  dessen  Vermögen, 
in  der  Ruhe  oder  in  derselben  Bewegung 
ZU  verbleiben,  in  welcher  er  sich  befindet! 
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dn  B.T»rmögen  der  Rnhe  irird  aoch 
Trägheit  genannt.   Diese  Kigviuehift 

iil  der  Gniod,  wpslialh  ein  Körper  'weder 
lu  der  Rolle  in  Be«  egung  kommen,  noch 
diA  imm  Bewegen  ng  vermehrt  oder  irw 

mindert  werden  kann,  ohno  eine  neo 
kimutretende  Kraft  solches  veranlafst. 

Wenn  ein  in  Bewegung  befindlicher 
lörper  einen  anderen  Körper  trifft,  so 
theilt  er  diesem  durch  Stöfs  Bewegung 
Bit,  aod  er  rerliert  so  viel  an  der  Orolae 
imer  BewegunjET  ( Masse  x  GesoMndiff- 
keit)  als  er  dem  anderen  abjjefrehon  hin. 

Aber  die  B.  des  ersten  hat  die  Bewe- 
gung des  zweiten  Körpers  nicht  henror- 
Mkneht,  und  die  B.  des  zweiten  hat  die 
Bewegung  des  ersten  nicht  vermindert, 
wodem  die  Gröfse  der  Bewegung  des 
mten  als  Kraft,  und  die  ruhende  «der 
mit  g^eringerer  Geschwindigkeit  sich  be- 
wegende Masse  des  zweiten  Körpers  als 
Widerstand  (entgegengesetzt  wirkende  oder 
Mfilive  Kraft)  sind  die  Ursache  der  Aen- 
demng.  B.  erregt  nicht  und  hemmt  nicht 
Bewegung,  und  ist  keine  Kraft. 

IthaminutUid  eiiwf  noim  mid 
Ikm  Ittdl  ist  der  Zostand  desselben, 

dafs  in  einerlei  Zeit  aus  jedem  Profil  eine 
eben  so  grofse  Wassermenge  abströmt, 
als  iti  dasselbe  einströmt.  Bei  groüser 
lioee  eines  Flusses,  in  einem  Gebiet 
IViekenheit,  in  einem  entfernten  star- 
kir  Zoflolis  durch  Keeen,  aufthauende 
Mnesmaasen  oder  BiostrfimQng  ange- 
Khwellter  Nebenflüsse  ist  6.  des  Flusses 
last  immer  nur  streckenweise;  zwischen 
beiden  Strecken  ist  es  gestört.  Fliefst 
in  ein  Profil  mehr  an  als  ah,  so  erheht 
»i'h  der  Wasserspiegel,  fliefst  weiiifrer  zn 
ab,  so  senlit  er  sich;  im  B.  bleibt  er, 
VMiMrVeRhiiistong  abgesehen,  auf  eioer- 
l«i  Hohe.  Aus  ähnlichem  Grunde  ist  in 
etaem  Schiffabrtskanal  der  B.  in  der  Mähe 
der  Scblenaen  fast  immer  gestört. 

B.  findet  bei  Bochwasser  und  bei  Klela- 
vasser  statt 

Beh&uptnng  heifst  im  Allgemeinen  ein 
Satz,  der  aussagt,  da£s  etwas  ist  oder 
sieht  ist  In  der  Ifathematilc  der  in  ma- 
thematische  Form  gebrachte  Inbegriff  eines 
Uhrsatzes  (die  Thesis),  welcher,  da  er 
nicht  unmittelbar  als  richtig  erkannt  wird, 
al^-er  als  richtig  erkannt  werden  soll,  des 
Beweises  he<larf,  uiul  dem  Beweise  als 
das  zu  Beweiöende  voranffestellt  wird. 
BwUliiBilttelbar  folgen  die  Data,  Hy- 
pcttasiS,  die  B  edingungen,  unter  wel- 
chen die  B.  stattfindet,  und  hiernach  fangt 
der  Beweis  an.  Z.  B.  bei  dem  im  Art. 
Analytischer  Beweii  ils  Beispiel  anfge* 
fibitsa  8its  hat  nan 


Thesis:  [JAD^C]DB  =  ^0AC-^20CD 

Hypothesis:  AD^DC-BC 
Der  Schlnfssatz  des  Beweises  besteht  dann 
wieder  in  der  B.,  als  dem  erwiesenen 
Sttse  (s.  Bedingung). 

BekaastM  ttlei  e.  t.  w.  abselates  Oüed 

(s.  d.) 

Es  kann  auch  MU  mehreren  Gliedern 

bestehen,  wie 

ils 

wo  e — Y  ^  ^*  ^ 

Bekannte  Gröfsen  sind  in  einer  arith' 
metischen  Aufgabe  diejenigen  Orölhen, 
durch  welche  eine  oder  mehrere  zu  fin- 
dende unbekannte  Gröiäen  aosgedrüdtt 
iverden  sollen,  sie  werden  mit  den  ersten 
Buchstaben  des  Alphabets  bezeichnet.  In 
Beispiel  1,  pag.  61,  sind  «  and  b  die  b. 

O.» '  umL  y  die  nnbekannten,  vnd  «s^^ 

y—  ij*^  '^ie  Lösung  der  Aufgabe,  in- 
dem X  und  u  durch  a  und  6  ausgedrückt 
worden  sino. 

BaliltaiK  Ist  Zweek  vnd  Bestimmung 

traffiahiger  Baustüoke ,  deren  Tragfähig- 
keit sie  nicht  überschreiten  darf,  wenn 
das  Bauwerk  auf  Dauer  Anspruch  machen 
soll.  Durch  die  geringste  B.  nämlich 
wird  das  Material  des  Banstncks  in  seiner 
Gestalt  geändert,  allerdings  ohne  daJa 
dies  wabnnnekmen  Ist;  adi  der  yermeh- 
rang  der  B.  wird  anch  jene  Aenderung 
vermehrt ,  dies©  wird  sichtbar  und  ver- 
schwindet wieder  mit  der  B.,  aber  nur  bis 
zn  einer  gewissen  Qreoae;  wird  diese 
durcli  H.  ülierschritten,  so  sind  die  Aen- 
derungeu  an  Ausdehuun);  oder  Zuaam» 
mendrnckong  des  Hateifais,  oder  dnreh 
beides  an  verschiedenen  Stellen  bleibend 

S »worden:  die  Moleküle  d^s  trasen<len 
örpers  sind  in  ihrem  natürlichen  Zu- 
sammenhange gestört,  dessen  Tragflhig^ 
keit  ist  vermindert,  und  wird  es  unter 
derselben  bleibenden  B.  immer  mehr  uud 
aiehr;  d.  \l  es  erfulgt  mit  der  Zeit  Brneli. 
Nnr  die  Verminderung  der  zu  ^rofsen  B. 
und  deren  Reduction  auf  die  Stufe  der 
jetzt  geringer  gewordenen  Tragfähigkeit 
des  belasteten  Kör^n  kann  noch  Sicher- 
heit auf  Dauer  gewahren.  Man  sagt,  man 
habe  mitder  B.  oie  Elasticitätsgrenze 
des  Banstfieks  nbenchritten. 

Wird  die  Zahl  in  Pfunden,  durch  welche 
ein  Material  von  1  flZoll  Querschnitt  der 
Länge  nach  zerreifst,  mit  n,  der  Quere 
naeh  serbricht,  mit  m,  durch  Druck  zer* 
qiMtaeht  wird,  mit     darsh  VerdreheB 
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(Torsion)  zerreifät,  mit  I  bMeiduMt,  so 

darf  für  die  Sicherheit  nuf  Daner  H. 
auf  den  GZoli  ^u«rschuiU  de«  Baustäcks 
b«tragön : 

(  bei  dauernder  B.  nur  In 
für  Metalle  }  hei  ahwecheeloder  B.  nur  |ii 

(  hh 

für  H«)lz  nur  n 
för  Metalle  nur  •  m 
für  iiolz  nur  p  m 
fSr  8e]iiil«deeiMii  nur  Ik 

I6r  Gufseisen  nur  |  A 

für  hehauene  Steine  in  Lagen  nnr  k 

für  dieselben  in  hohen  Pfeilern  und  in 

Gewölben  nur 
für  Metalle  nur  {f 
für  Holz  nur  (. 

Beleochtung  der  Erde  dnrch  die  äonue 
8.  u.  Aeqnator  der  Erde,  Pag.  33. 

B6D&llDt€  Z&hlen  >in(l  Zahlen,  die  sich 
anf  bestimmte  (iegen.stände  beziehen,  als 
8  Thaler,  5  Pfund,  G  Puls;  a  Scheffel, 
b  Stuuden,  cQMeilen.  Addirt  uod  sub- 
tnkiii  w«ra«n  Dor  ffleichartige,  d.^.  soldw 
Zahlen,  die  einerlei  Benennung  liftben, 
a1»o  z.  B.  nur  Thaler  zn  Tbalf»rn  oder  Ton 
Tbalem;  Pfunde  zu  oder  von  Meilen  geht 
nicht.  Ihn  OfOMh«n  von  Thaleru  abzu- 
ziehen, müssen  entweder  die  riro.schen  in 
Brucbthal«rn  ausgedrückt  werden,  oder 
man  borirt  vom  IfiniieBd  tiaan  Thaler, 
▼anrandelt  diaaott  in  GrofcheB,  and  siabt 
TOD  diesen  ah. 

Mnltiplicirt  wird  eine  b.  Z.  nur  durch 
aine  absttacte  Zahl  (5  Pfund  x  3  Pfund, 
3  Stunden  X  12  Meilen  ijit  unmüirlich). 
Dividirt  wird  eine  b.  Z.  durch  eine  ab- 
atiaeta  Zahl,  wann  »an  nadi  ainam  Thail 
der  b.  Z.  firagt,  a.  B.  i  von  S6  8gr.  ist 

=  HL^Ür  s  Sl  8gr. ;  aine  b.  Z.  dnrch  aina 

ihr  fMohaitiga  b.  Z^  wann  gefragt  wird, 
der  wievialala  ^lail  diaaa  von  janar  iat 

Äan  Ton  7f  Fftrnd. 

Für  die  Aiifir:tl'o:  in  20  Minuten  macht 
ein  Bahnzn<j  3  Meilen,  wieviel  (r)  Meilen 
in  12  Stunden,  wird  das  Exempel  unrich- 
tig gaaehiiaban: 

„       12  Stunden  x  3  Mailan 
«  Meilen  =  „.   

20  Minuten 

es  mulk  geschrieben  werden: 

90  Mm. :  12  Standen  =  3  ML : »  ML 
oder 

„        12  Rtumlen    «  «, 
»  MaOan  =     »    ,  ^  3  Mailan; 

SO  Minuten 

dann  im  arstan  Exampal  aind  beide  Ver- 

hältni3>e  abstracte  Zahlen,  nnd  x  hat  im 
KmuiiwI  die  Benennung:  Meilen,  woher 


dIaaa  Banannnnf  auch  dam  nnaMiaehiie* 

ten  r  znkommt;  im  zweiten  Fall  ist  <\fr 
(Quotient  Stunden  durch  Minuten  ala  Factor 
daa  Haltiplicandoa  3  Maitan  abatiaet 
Ein«  Ananahme  für  die  Multiplication 

und  Division  machen  die  Raumpröfien 
wegen  möglicher  dreier  Dimensionen  der» 
aalben:  Lang»,  Braita  nnd  Höbe. 

;j  Kufs  X    Fuf?  ßiebt  15'  Kufs 
10  ^iKufj«  X  7  Kuß*  giebt  70  KuUkfu£i 

giabt  fiCfFnb 


G  t'ufs 
12  Fufa 

dPnfii" 

a  Fulä 


12  pFufs  _  12  Kubikfttis 

4  QFnla  ~  4  Kabilifufs 
=  3  (ahstract) 
-        c  Fuis       j       e  QFuij 

*^51übikfhfe*^*'/KiaSi» 


6GFnf9 

kann  nie  Torkomroen  (vergl.  AbmaaMUg 

nnd  alu»'l>rnisohe  Geomptrie). 

Beobacbtnng  ist  die  Aufmerksamkeit 
in  Wahrnehmung  einer  zu  erwartendeo 
oder  des  Verlaufs  einer  torhandeueu  £r> 
scheinunp:  sie  wird  zum  Versuch,  wenn 
man  die  Erscheinung,  die  nun  beuiiaiit- 
tan  will,  dttreh  anbava  Mittel  aalbat  he^ 
Torrufl.  I^af:«  da.««  Quecksilber  im  TLrr- 
mometer  bei  Zunahme  der  aursern  NViniw 
steigt,  i»t  eine  B.,  daß«  es  in  kocbeudett 
Wasser  immer  nur  auf  eine  baatimiute 
Höhe  .'»teifft,  ist  ein  Versiuch.  Vennrlii 
und  Beobachtungen  sind  das  Fundanent 
allar  Srkenntniaae  in  dam  Oabiat  dar  lo- 
gewandten  niathi'mati.«:cheu  Wlssenschrif 
ten:  die  B.,  dals  ein  in  die  Uöhe  gewor- 
fener Körper  wieder  fallt,  leitete  aof  da» 
Vorhanden.sein  einer  AnziehunjipikrallnB* 
!*erer  Krdc;  Versuche  über  die  l.änga  fei- 
nes Falls  in  einer  bestimmten  Zeit.  a»i 
dafa  diese  in  ainariei  Zait  diaaelb^tilM, 
nuf  die  (  MÖTse  dieser  Kraft.  Nur  tnit  Hülf-^ 
V(»n  Keider.-*  iJeobachtunjren  der  Plan«t«B- 
bahnen  war  Newton  im  Stande,  das  all* 
gamaina  Attnctlonagaaati  an  antdackaa. 

BerechAMi  heilst,  aina  Bacbnun^aof- 

gäbe  lösen ,  wenn  man  die  inr  Losang[ 
erforderlichen  Rechnungselemente  richtif 
anwandat,  au  einem  Exem])el  ansetzt,  nao 
dieses  au>rtN  liiu-t  IUt  Kubikinhalt  eit<*> 
Kegels  kann  berechnet  werden,  weoo  uaa 
daaaan  Hoha  k  und  dan  Halbmeaaer  r 
de.»isen  Grundebeue  kennt,  und  mnn  \^ 
rechnet  ihn,  wenn  man  das  Exemjpc^ 
^ur'^k  ausetzt  und  ausrechnet. 

Beim  Berechnen  müssen  also  «Ii« 
Rechnuntrsw l  i-^en  dtr  Nalur  der  .inf^i''^ 
entsprechend  erst  gefuudeu  weiden,  uuu 
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oDr  die  ElemdDte  dafür  sind  (;e(^eben : 
bettn  Ausmboen  sind  diese  mit  den  Rorh- 
naugsweiseu  getreten ;  r «  c  h  n e  n  heir>«t  nur, 
tuit  einer  oder  mehreren  der  verschiedcDcn 
R*<'hDangs weisen  sich  besebäflii^en.  Ein 
«gpKfiies  Exenipol  wird  a  u  s |re reo  h  n  e t , 
uie  liiho  eines  Kometen  l>ei  i;e^'el»enen  Hc- 
«bachtungen  wird  berechnet,  in  Cal- 
rulalnrpii  wird  pe  rech  not. 

Bergwaage,  ein  Instrnment  zum  Messen 
des  Neiguii^'.>winkels  aldiönpiper  Fläidion. 
Sie  besteht  aus  einem  festen  Stativ  AC/i, 
(i«wn  Basi.«  AB  etwa  10  Fufs  betragt. 
Beide  Schenkel  AC,  liC  sind  durch  einen 
io  Grade  und  Theile  derselben  einpetheil- 
ten  Kreisrini:  DE  verbunden,  fler  vnn  dem 
mittleren  Nullpunkt  au?,  von  jeder  Seite 
et¥i  45  (irad  lalst.  Um  eine  Axe  C  dreh- 
bar ist  eine  (label  befestigt,  die  eine  Zei- 
gerstange Cf'trägt,  welche  dicht  am  Kreis- 
bogen mit  einem  Nonin«,  und  weiter  oben 
mit  einer  Libelle  fi  versehen  ist.  Wird 
di«8tangc  so  ge<lreht,  dafs  der  Nullj^unkt 
des  Nrtuius  mit  dem  Nullpunkt  des  Krois- 
ringes  lusamnientrilft ,  und  steht  hierbei 
die  Laftblat>e  der  Libelle  senkrecht  in  der 
Mitte,  so  bilden  dip  rnterkanten  der  Fül'se 
«ne  richtige  Hori/ontale  Aü.  Setzt  man 
die  Waage  mit  AH  auf  eine  geneigte  Kbone 
niul  dreht  die  Zeigerstange  CF  bis  die 
Luftblase  in  der  richtigen  Mitte  steht, 

Fi.;  201. 


cifll  der  Zci:^'er  auf  'U-in  Kreitling 
(irölso  des  Neiiraiig>w iiikels  Af^r  Ivbeiie 
io  ünden  nnd  Minuten  an.  Kehrt  man 
<hs  Instrument  nm,  so  dafs  A  und  B  mit 
einander  vertauscht  werden,  so  ninfs  der 
Zeiger  auf  die  andere  Hälfte  des  Kreis- 
rings gedreht  werden,  und  man  hat  eine 
'  ontroile  für  die  erste  Messung.  In  der 
l^gel  stimmen   beide  Me.ssungen  nicht 


genau  üherein,  wail  das  Terrain  zu  weich 
und  nachgiebig  ist;  man  nimmt  dann  aas 
beiden  Angaben  des  Ringes  das  Mittel. 

BernooUische  Zahlen  sind  die  Coefß 

deuten  der  letzten  (ilieder  von  Reihen, 
welche  die  Summen  der  Reihen  gerader 
Potenzen  der  natürlich  auf  einander  fol- 
genden Zahlen  von  1  bis  jr  bilden,  und 
nach  X  geordnet  tdnd. 

Die  natürlich  auf  einander  folgenden 
Zahlen  bis  x  sind 

1.  2.  3.  4  X 

Die.se  zu  geraden  Potenzen  erhoben, 
geben  die  Reihen 


L    1»    2»    3'  4'^ 
IL    l*     2*    a«  4* 
IlL    1«    2«    3«  4« 


•    I  •  •  mr 


(/)/)     l'«  22'"  32«»  42«  j-?  n 

Die  ]\.  Zahl,  welche  aus  der  1.  Reihe 
hervorgeht,  heilst  <lie  erste  B.  Z. ;  die  au.s 
der  2.  Ileihe  die  zweite,  die  aus  der  i/iten 
Reihe  hervorgehende  die  mtc  R.  Z. 

Die  Iste  Reihe  ist  eine  arithmetische 
Reihe  der  2ten  Ordnung,  die  21e  eine  der 
4ten,  die  3te  eine  <lcr  titen,  die  mte  eine 
der  2mten  Ordnung. 

Pag.  128  i.st  die  Summe  einer  arithme- 
tischen Reihe  der  »nten  Ordn\ing  entwickelt, 
aber  nur  in  den  ersten  3  tiliedern  aufge- 
geben; vollständig  durch  Hinzufügung  des 
letzten  Gliedes  ist  sie: 


n(«-l)      ^  n(n-l)(w-2)^ 
+ — —  <*« 


1.  2 


1.  9.  3 


w(n-I)...(n-m) 

"^•••■^  1.  2  ...(«ifl) 
wo  a  das  erste  Cilied  der  gegebenen  Reihe, 
«1  ;  «,  .  ..  «lie  1.  Glieder  der  Iten,  2ten... 
Differenzenreihen  und  n  die  Anzahl  der 
(ilieder  bedeuten.  Die  Reihe,  welche  die 
Summe  einer  Reihe  höherer  (der  mten) 
Ordnung  ausdrückt,  hat  also  ein  Glied 
mehr  (M»-f-i)  als  die  Ordnungszahl  (in) 
ausdrückt,  weil  jede  Reihe  höherer  Ord- 
nung eben  so  viel  Ditl'erenzenreihen  (hi) 
hat,  als  die  Ordnungszahl  (m)  der  Reihe 
angiebt,  deren  Anfangsglieder,  m  an  der 
Zanl,  aufser  dem  vorangestellten  Iten 
Gliede  (/i)  der  Reihe  selbst  ah  Factoren 
alle  vorkommen. 

In  den  obigen  für  die  B.  Z.  gegebeneu 
Reihen  ist  a  =  1,  «  =  x. 

Man  hat  also  allgemein  die  Summe  8 
einer  solchen  Reihe,  oder  der  mten  Reihe 
(l2in  . . .  x"^'"),  welche  (2/m  4  1)  Glieder  hat: 


r(ar-l)        ar(x-l)(*-2)  .  x(x-l)...(x-2m-H)  ^ 

^  +  "r2r^»+~2.3'"  +  -  "172.  3... (2m)  ' 

xjx-  1) ...  (x- 2m) 
+  'X2:3~(3m+l)~"''" 
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Der  Bytiininf  der  B.  Z.  infolge  und  und  tadigt  nit  dem  Factor  x. 

nur  die  Coefficienten  der  einfachen  x  zu  hat  man  in  der  Reihe  für  S***»  nur  rn 

nehmen ,  die  der  Potenzen  von  x  aber  beobachten  die  Glieder,  wtlelie  durch  die 

fortzulaseeo;  denn  die  nach  x  geordnet«  Mtdtiplkatioo  von»  Ml  dra  SvbtnkM* 

Rnhe  begiimt  mit  dem  Ftctor  tß»-*-^  dm  ertitefcta,  ainBdi 

.  LjL^t}!^  .  ^-0(-2)^  I  <<-i:(-S)(-3)^  .•(-l)(-2)(-3)...(-2m41)^  _ 
••l"^1.2.    '"^    J.2.3  1.2.3.4  1.2. 3.4...(2»+l)  ^ 

und  eine  B.  Z.  allgemein  ist: 


allgemein  ist: 


Natt  liai  man  noeh  die  enton  OUtdw 

;  <*i ;  "i  •  •  •  • 
der  Differenzreihen  aufzusurhen. 
Die  Reihe  I  ist 

(l»  =  l)-(2«  =  4).(:i«  =  9).... 
Ite  D..R.  (2'-l»=3).(3»-2»=6)... 
9teD.-R.  (3»-».  J«+l=«)... 
deren  Glieder  einander  gleieh,  a]ao  =  9 
sind 

Reihe  II  ist 
(1*=  1)  (2*  =  1 6)  (3*  =  8 1)  (4*  =  256)  (5* = 626) 
lflt«D.-B.  (2*- 1^(3*-««)(4*-8«)(6*-4«) 


9to  D*.R.0*-a.Ä«+l)  (4<-2  3*+2*) 

(5*-2-4*+3*) 

8te  D.-R.(4*-3.3*+3.2*-l) 

4te  D.-R.M-4-4H6*3«->44«-|-1bM 

deren  OUedwr  eioandm  gkidi,  iltos94 

sind  u.  s.  w. 

Die  ente  B.  Z.  (ans  der  1.  Reihe  ist 
daher 

Di»  tweito  B.  Z.  (au  d«r  9.  lafta) 


l~4(2*-l)  +  i("i*-2-2*  +  l)-U**-**3*+3.2«-l)-i-i(5*-*-*H6«3*-4.2*fl=-aV 
allgemein  die  nte  B.  Z. 

1  _  •  (2a'i  -  1)  +  i  (3*"-  2.2»^  + 1)-  1(4*"  -  3  •3»'»  +  3 .  2*"-  1)  +  . . . . 


+  ....-^22-  +  l] 


2jiC2i»-1)(2n-2) 


1.9.3 


<9s-^ 


wo  die  eingeklammerte  Reihe  des  Jettten 
Gliedes  das  erste  und  in  allen  übrigen 
Gliedern  gleichbleibende  Glied  {n,„)  der 
2iiten  Differenzenreihf  der  ursprÜDgUcliaB 
Keihe  1«",  2««, . . . .  (2«+  Ip»  ist. 

Diaaa  alsd  die  B.  Z.,  wia  rfa  nnMfHal- 
bar  aot  dar  WorteiküniDf  harvaigahaBt 

dia  Iftas  ^ 


dia  9ta  s  -  £r 


die    3te  =  +  7^ 


di«  4ta  =  -  ^ 


die  5te  =  +  — 


die  6te  =  - 

dia  7ta  =  + 


6 
1^ 

80 

30 

6^ 

66 

691^ 

2730 

L 
e 


die  8to 
die  dU 
die  lOta 
die  Uta 

die  12te 


3617 

610 
43867 

798 

174G11 

"330^ 
854613 

138 

236364091 


=  + 


2730 


2.  Nach  den  Torstehenden  Formeln  i^t 
es  sehr  weitläufig,  die  B.  Z.  au  berechnen. 
Setft  man  die  Snnuna  der  Reiben 

1  -I-  2  +3  +....+  j-  -  St 
l»+2«  +  3«  +  ....  +  *«=Sx* 

1*+  2 '+  3 +  ««sjlr« 

Die  Rinomial-Coefficientan 

und  antwiekatt  aoa  dar  aUgaaalttan  Bafta 


i.  l><-^&  s  «"-l-l  ^  (n  + 1),  •  •    0»  4- 1)«      >  ^  •  •  •  •  +  (•  4- 1)  «  ^  1 
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die  ReiheD,  indem  mal  BMb  «iModat  Htm  mtididi  aif  tintndir  lbl|0iidiii 
ZiUm  nimmt,  ao  hat  nan 

(l±l)M-ls|M-I*(ii+l),  .1  1  +  1±1 

(2±l)*4.l-tiM-ldb(«f  1),  2''  +  (ii+l)«  2»-t *....  +  («+!),  2*1 
(9*l)M4s8i»4>ldb(«>(.l),  3«+C»+l),  3<i-4:l:....+(«4.1),8:fei 

[(x -  1)± =  1),  (x -.  1) .  +  . . . .  +  («+ 1) ,         )  *  1 

(»*1)-+1  =  »IM-1*(«  +  1),  «-+(«  +  1),  .  +  (l|+l),«*l 

Bei  positivem  Vonteichen  langt  die  erste  =  S(x  -j- 1)      -  l ;  die  erste  senkrechte 

seohechto  Beihe  Hnka  des  Olelchhettf-  Heihe  rechts  dea  Oldehheitaieichena  lat 

Zeichens  mit  (1  i  i)  -»-i    2"+«  an,  und  =.Vj-'-f-»;  die  2t«s(ii'f  1),  S«^  D.  a.  W. 

euiligt  mit  C*+l)  -»->,  fol};lich  i«t  die  und  folglich 
Sanin«  dfeaer  Beihe  =  li-i-i 

S(x  +        - 1  sS»i4-H(iifl).  fi»«4 (»4. S,»-i . . . .  +  (11+1),  (1) 

Bei  nej^ativoin  Voraeichen  fänpt  dio  Ueiho  links  des  Glcichhoitszeichons  mit 
(l-I)'-»-'  =0  an  uihl  endigt  mit  (j-- +    «ie  ist  also  =  5(«-J)''+',  und  man  hat 

.S(r  -  l)"-l-l=.S'j-'+l  -  («-f  +     +       S.r''-1  -  ....tF(n  +  l),  (2) 

wo  in  den  hinteren  Gliedern  die  oberen  Voneichon  für  ungerade,  und  dia  ontanh 

für  gerade  m  gelten. 

Da  hier  nur  die  geraden  n  intereasiren,  so  hat  man 
fi(x+l)-+l  -  1  =  2(m+1),  Sx"+2(«+1),  S*''-a+....  +  2(«+l),  S*«f  2x  (3) 

?n  wio  die  Snrame  samnitlicher  obi|aren  hen  hU  zur  vorletzten  Reihe,  nämlich  ffir 
Reiben  von  (1  +  1)'+»  bis  (x (x-l  +  l)  =  xdie  Summe  der  vorherge- 

=                    (Gl.  1)  ist,  so  ist  auch  henden  Reihen,  also                  ab,  ao 

die  Summe  derselben  Reihen  mit  Au8-  bleibt  die  Yorlctzte  übrig,  nämliah  dia 

nähme  der  letzten,  nämlich  von  (1  +  l)«-«-»  Reihe  für  ar"+',  und  es  ist  also 

Ms  (z-  1  +         =  Sx^+l -  1.  Zieht  man  Sx»-^\ -  Ü(x  - =  x"+i  (5) 

die  letzte  Summe  von  der  ersten  ab,  so  r\-    n\  -  \,          a      i  -    j  i  _*  «-u  « 

Mält  man  die  letzte  Reihe  fgr  (»+1>»+1  Gleichungen  4  und  o  addirt,  geben 

übrig,  demnach  hat  man  S(xfl)-»-i-S(x- l)-»-i  =  (xf l)-'+i+*'H-I 

fi***-*=(«+l>"H-i    (4)  DieaalTaftba  in  (3)  gesetzt,  und  %m 

■od  liaht  man  tob  der  Somma  dar  Bei-  anf  dia  linke  Seita  geschafft,  giabt 

(x i        -I- -  2« - 1  =  2(n  + 1),  S«^'  +  2(»+  1),  S« +  2Ca-M)t 

3.  Aus  dieser  letzten  Formel  nun  kann  &b*s|«*+ ja^+l« 

man  die  B.  Z.  finden,  sobald  man  für  n      y.s  ist  also  {  die  erste  B.  Z. 
nach  und  uach  die  Werthe  2,  i,  6 . . .  2n      Da  „ur  diese  Zahl  allein  interessirt,  so 

hat  man  die  Potenzen  von  x  an  überge- 

f ir  a  =  2  hat  man  ,  ,  ,       3x  -2x  , 

.«Ac*  hen,  und  nur  zu  rechnen  — =  i«; 

•orau»  und  so  für  alle  ülirigen. 

G>Sx*=x'  +  3x'-i-3x+l -2x- 1  Bezeichnet  mau  daher  die  allgemeine 

•od  B.Z.  mit  a",  ao  hat.  nan 

% 

••  =  ö^^-j^C-Sl+(«+l)-9(«»+l),  ••-»-8(«-|'t).a»-4-2(a+l),at-«....) 

oder  reducirt 


= ;  ~  ^  [1  +(» + Di  »--•+(»+ 1)..»-* +....} 


(6) 
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hierauB 


5-4.3 
1.2.3 

7.6.5  ,     7.6.6-4.3  , 

  ^*  j.  fc' 


1 


9-8.7 


^  l-2.:i     ^  1.2-3. 4-5 


9.8 


12 


4^.3 
G.7 


s.  w. 


Die  B.  Zahlen  gehen  bis  ins  Unend- 
liche; es  sind  deren  schon  einige  40,  aber 
ohne  allen  Nutzen  berechnet  worden ;  die 
B.  Zahlen  machen  blof»  ein  interessantes 
Curiosum  aus. 

Berührende  Linien  sind  Linien,  die  mit 
einander  nur  einen  l'unkt  gemein  ha- 
ben, doch  so,  dafs  jede  derselben  in  den 
von  dem  gemeinsamen  Punkt  aus  nach 
beiden  Richtungen  genommenen  nächsten 
Elementen  auf  einerlei  Seite  der  anderen 
Linie  verbleibt,  d.h.  ohne  dafs  sie  sich 
schneiden.  Die  beiden  Linien  ASbD  und 

Fig.  202. 


ESBF  schneiden  sich  in  S  und  berühren 
»ich  in  B.  Fig.  (188),  pag.  (296)  im  Art. 
Bahn  der  Weltkörper  enthält  4  Linien, 
die  sich  alle  in  dem  Punkt  0  berühren ; 
den  Kreis  OK,  die  Ellipse  OE,  die  Parabel 
POP  und  die  Hyperbel  HÖH,  und  jede 
derselben  ist  die  b.  L.  einer  jeden  der 
drei  anderen. 

In  der  Oeometrie  interessiren  uns  ganz 
besonders  zwei  b.  L.,  die  gerade  b,  L., 
die  (geometrische)  Tangente  und  der 
Kreis  als   K  r  ü  mm  u  n  gs  k  re  i  s.  Eine 

Serade  Linie  kann  keine  Tangente  haben, 
enn  zwei  Linien ,  wenn  sie  zusammen- 
trelTen,  müssen  entweder  sich  schnei- 
den oder  sich  decken;  nnd  2  gerade 
Linien,  die  einen  Winkel  oder  2  Neben- 
winkel bilden ,  müssen  durch  die  Soitze 
Terlängert  gedacht  werden,  wo  dann  aiese 
zum  Dürchschnittspunkt  wird.  In  Fig.  12, 
pag.  14  ist  DE  aie  Tangente  an  dem 
Punkt  A  des  Kreises  ABGA;  an  jeder 
krummen  Linie,  an  jedem  Punkt  dersel- 
ben kann  eine  gerade  b.  Linie,  eine  Tan- 
gente, gedacht  und  gezogen  werden. 

Unter  KrümmungsKreLs  an  einem  Punkt 
einer  Curve  versteht  man  die  Kreislinie, 
TOD  welcher  das  an  dem  Punkt  befindliche 


sehr  kleine  Bogenstück  der  Curve  einen 
Theil  ausmacht.  Wenn  in  Fig.  188,  pag. 
296  das  bei  0  betindliche,  sehr  kleiiif 
Bügenstück  der  Ellipse  OE  zugleich  ein 
sehr  kleiner  Theil  der  Kreislinie  OK  isl, 
so  ist  OK  der  KrümmungskreLs  der  El- 
lipse OE  in  dem  Punkt  E.  An  jedeui 
andern  Punkt,  mit  Ausnahme  von  K, 
würde  der  Krümmungskreis  grüfser  ans- 
falleo.  Der  Krümmun^skreis  der  Paral»«-! 
POP  in  O  würde  zwischen  die  EllipsH' 
und  die  Parabel  fallen;  der  Krümmung> 
kreis  in  0  an  der  Hyperbel  HÖH  würd^ 
zwischen  HÖH  und  POPMhix.  An  jeder 
krummen  Linie,  in  jedem  Punkt  derwl 
ben  kann  ein  Krümmungskreis  gedacht 
und  gezeichnet  werden;  in  jedem  Puukt 
eine«  beliebigen  Kreises  ist  der  Krüm- 
munghkreis  der  gegebene  Kreis  selbst,  au 
irgend  einem  Punkt  einer  geraden  Liiii^ 
ist  der  Krümmungskreis  uneudlioh  grof» 
Berührende  gerade  Linie,  in  der  Eir 
montargeumetrie  Tangente,  Tangens 
genannt,  wird  in  der  höheren  Geometrie 
als  geometrische  T.  oder  (.'urveü- 
Tangente  von  der  trigonometri 
sehen  T.  unterschieden,  welche  eiue 
Verbältnifszahl  ist.    Es  sei  nämlich  8A 


eine  b.  ger.  L.  in  B  an  dem  Kreise,  d«- 
sen  Mittelpunkt  C  ist,  zieht  man  nun  die 
Tanie  Ci4,  welche  mit  dem  Halbme55*r 
CB  den  Z  ACB  =  a  (in  Graden,  Miuutfn. 
Secunden  ausgedrückt),  so  ist  das  geome- 

A  B 

irische  Verhältuifs        die  t  rigonome- 
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triscke  Tangente  von  a;  man  schreibt 

Ig  ff ;  ebenso         -  lg  «'  n.  s.  w. 

Von  der  b.  g.  L.  TerschaflPl  man  sich 
ein  Bild  durch  folgende  Betrachtang.  Es 
seien  die  Punkte  A ,  D  von  dem  Punkt 
B  der  Curre  ABD-^eit  entfernt,  ziehe 

Fig.  204. 


durch  A,  B  die  gerade  Linie  AF,  durch 
B,  D  die  gerade  Linie  ÜE.  Ist  nun  TT 
eine  gerade  Linie  durch  den  Punkt  B, 
welche  immer  zwischen  den  SchenkGlii 
EB,  AB  und  DB,  FB  der  Scheitel  ^  EBA 
ood  FBD  verbleibt,  so  nahe  man  die 
pQtikte  A  und  D  auch  dem  Punkt  B 
rückt,  50  ist  TT  eine  b.  g.  ]<.  der  Curve 
ABU  iu  dem  Punkt  B. 

Bertbrende  gerade  Linie  an  dem  Kreise. 

Errichtet  man  auf  dem  Halbmesser  CB 
iu  dessen  Kndpunkt  B  eine  Normale  AD, 
so  ist  diese  die  b.  L.  des  Kreises  in  dem 
Punkt  B.    Denn  jede  gerade  Linie  CA, 

Fig.  QOj. 


Die  Linie  AD  liegt  aLso  von  dem  Punkt 
B  aus  in  allen  Theilen  nur  auf  einer 
Seite  der  Kreislinie,  schneidet  «io  also 
nicht,  und  hat  nur  den  einzigen  Punkt 
//  mit  derscl))en  gemein.  Oder  wollte 
man  annehmen,  die  Linie  AD  träfe  die 
Kreislinie  noch  in  einem  anderen,  noch  $o 
nahe  an  Ä  befindlichen  Punkt  E,  so  wäre 
BE  eine  Sehne,  zwischen  BE  ein  Punkt 
F  in  ihr  innerhalb  des  Kreises  und  CF 

CB,  welches  nicht  möglich  ist,  da  /_CBF 
ein  rechter  ^  ,  nnd  als  solcher  der  gröfste 
Winkel  im  A  CBF  auch  die  gröfste,  ihm 
gegenüber  liegende  Seite  CF  nahen  mufs. 

Ist  die  b.  Lmie  AD  im  Punkt  B  gege- 
ben, so  findet  man  durch  die  in  B  dar- 
auf errichtete  Nonuale  Bü  den  Durch- 
messer, und  durch  llalbirung  desselben 
den  Mittel|)unkt  C  des  Kreises. 

2.  Von  einem  Punkt  A  zieht  man  an 
einen  gegebenen  Kreis  eine  b.  L.,  indem 
man  A  mit  dessen  Mittelpunkt  ('  gerad- 
linig verbindet,  und  um  AC  als  Durch- 
messer einen  Kreis  zeichnet.  Die  Durch- 
schnittspunkte B,  B'  beider  Kreise  geben 
die  geraden  b.  Linien  AB  und  AB',  weil 
die  z  ABC  und  ABC  als  Winkel  im 
Halbkreise  Rechte  sind.  Die  beiden  b.  L. 
sind  =  grofs  und  gröfser  als  ^ede  Ton  A 
nach  dem  äulseren  Bogen  BEB'  wie  AE 

Fig.  206. 


) 

/ 

1 

1 

/ 

l 

c/ 



l 

\ 

1 

1 

1 

k  

CD  bildet  mit  dem  Halbmesser  CB  und 
dem  vou  B  aus  abgeschnittenen  Stück 
der  Linie  AD  ein  rechtwinkliges  Dreieck, 
und  ist  als  Hrpothenuse  gröfser  als  die 
Kathete  CB,  die  Punkte  A  und  D  mögen 
noch  so  nahe  dem  Punkt  £  gebracht  werden. 


gezogene,  und  kWiner,  als  jede  nach  dem 
inneren  iiogen  BDB'  wie  AD  gezogene 
gerade  Linie. 

^.  Di«'  Winkel,  die  eine  b.  Linie  AE 
mit  einer  Sehne  BF  bildet,  sind  den 
Peripheriewinkeln  gleich,  welche  auf  den 
von  der  Sehne  abgeschnittenen  Hogsu 
stehen. 

Nämlich 

1)  ^EBF=ZBDF 

2)  ^ABFzz  ^BQF 

denn 

Z  EBF-^zDBF=R 

aber  auch 

BDF+^DBF=R 
weil  nämlich  Z  Bf^D  als  Z  iu^  Halb- 
kreis =  Ä 

folglich  ..    _  _ 

32* 
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'     '       1)  z.EBF=ZBnF 

Forner  sind  als  pcpenüber  liegende  Z 
eines  Vierecks  im  Kreise 

Z  z  B0F  =  2R 

folglich 
da  nnn 

ZEBF^  ZABF=2  R 

so  ist 

2)  ZABF=  ZBOF 

Fig.  207. 


Will  man  daher  von  einer  Kreislinie 
einen  Hogeu  abschneiden,  auf  dorn  ein 
Winkel  von  bestimmter  Urölse  als  Peri- 
pherie Z  steht,  so  zeichne  eine  Tangente 
AE  zn  einem  Punkt  B  des  Kreises,  nimm 
den  Z  EBF=  dem  gegebenen,  so  ist  BGF 
der  verlangte  Bogen 

Zieht  man  nach  den  Punkten  /),  E  der 
beliebigen  Linie  AD  (Fig.  20C)  die  Sehnen 
BDf  BEy  so  hat  man  also 
ZABE=  ZADB 
ZBAD=  ZBAD 


^ABEc^^ADB 
AE:AB=AB:AD 


folglich 
oder 

ABp  =  AD^  AE 
d.  h.  das  von  einer  verlängerten  Sehne 
abgeschnittene  Stück  einer  Tangente  ist 
die  mittlere  geometrische  Proportionale 

Fig.  208. 


zwischen  den  beiden  Abstinden  der  Seh- 
nen-Endpunkte von  dem  Durchschnitts- 
ponkt  der  verlängerten  Sehne  und  Tan- 
gente. 

An  zweien  in  einerlei  Ebene  liegenden 
Kreisen  giebt  es  vier  gemeinschaftlich« 
Tangenten,  zwei,  welche  die  Centrale 
schneiden  und  zwei,  die  sie  nicht  schnei- 
den. Fürdie  C'onstruction  derselben  zeichne 
über  der  Centrale  als  Durchmesser  den 
Halbkreis.  Für  die  Constructiou  der  er- 
sten beiden  Tangenten  schneide  mit  der 
Summe  beider  Halbmesser  CT  4-  et  dios^n 
von  C  ans  in  S",  ziehe  CS,  wolrhc  deu 
zu  C  gehr^rcndon  Kreis  in  T  schneidet, 
zii'lie  t't  I  CS,  so  ist  die  gerade  Linie  Tt 
(lio  verlangte  Tangente.  Macht  man  die- 
soll»e  fonstrnrtinn  von  r  aus,  so  erhält 
man  die  Punkte  r,  i'  und  dio  zweite 
Tangente  ?»'. 

Für  die  Construction  der  beiden  ande- 
ren Tangenten  .schneide  mit  der  I>UrereDz 
CT -et  den  Halbkreis  von  C  aus  in  D, 
verlängere  CD  bis  T,  ziehe  et'  4=  CT",  »o 
ist  Tt'  die  dritte  Tan^rente;  die  vierte 
Tangente  erhält  n»an  durch  dieselbo  Coa- 
struction  von  C  aus,  wenn  man  den  TTalb- 
kreis  unterhalb  Cr  zeichnet.  Die  Beweise 
für  die  Richtigkeit  sind  einfach  and  in 
die  Augen  fallend. 

Berührende  gerade  Linie  ti  eiitr 

Corre.  Flg  204  und  die  Betrachtung  dar- 
^über  leiten  zur  Auffindung  der  b.  L.  wie 
folgt: 

Es  sei  EFBG...  die  Curve,  für  den 
Punkt  B  soll  die  b.  Linie  BT  gefunden 
werden.  AX  sei  die  Abscissenlinie,  A 
der  Anfangspunkt  der  Abscissen,  FI,  BD, 
Gll  normale  Ordinaten  für  die  Punkte 
Fy  B,  G  der  Curve,  so  haben  diese  eine 
der  Natur  der  Curve  gemäfse  gleiche  Ab- 
hängigkeit von  den  ihnen  zugehörigen 
Abscissen,  wenn  also  FJ  —  k»AJy  »o  i»t 
BD  =  k.AD  und  GH  =  k'AH.  Setzt  nun 
AD=x;  AJ  =  x,  ;  AH=Xt  ;  BD  -  $\ 
GH  =  yt,  so  sei  allgemein 

y  =fx 
also  auch     y,=  fx^ 
und  yi=/''i 

Die  Subtangente  TD  für  den 
Punkt  B  werde  mit  t  bezeichnet  ; 
zieht  man  nun  durch  die  Punkte 
G,  B  tlie  Linie  ;  durch  di* 
Punkte  Ii,  F  die  Linie  BSy ;  setzt 
S^J-t^  und  SJI  =  t^,  SO  rückrir 
die  Linien  BS,  und  GS»  der  b. 
Linie  BT  von  beiden  Seiten  im- 
mer näher,  desgleichen  die  Punkte 
S,  und  Sj  dem  Punkt  T,  '}c  mehr 
man  die  Punkte  F  und  0  dem 
Punkt  B  nähert. 


FJ=y 


I  7 
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Zieht  man  FK  nnd  BL  4^  AX,  so  ivt       2.  Beispiel.   Die  Ellipse  hat,  wenn 

S,J  .JF=FK.KB  ^  '      ^  ^ 

S^H.HG-BL  iLG 


und 

d.  h.  *i  :yi  =  «  -  «I  :y  -yi 
and  =x,-«  :y,-»/ 

«oraas 


y|A'  in  der  groCjen  Axe  liegt,  und  der 
Fig.  210. 


aod 


«t-x,  x-x, 


fx-fxt 


Xt  —  X 


x  —  x. 


(1) 


(2) 


y*-y  f'-f'i 

Setit  man  nun  das  gegebene  fx  in  diese 
Formeln,  hiernach  x,  und  x,  =  x;  ebenso 

Fig.  209. 


Anfangspunkt  der  Ahsoissen  im  Scheitel 
E  genommen  wird,  die  rechtw.  Coord.  Gl. 


1,3  - 


wo  n  ilic  profse  und  c  die  kleine  Axe  ist. 
llicran.s  ist 

,3 


y,  andy]=y,  soerhältman  für«,  undS|  den 
Werth  »  der  Subtangente  TD.  Da  i,  mit 
>,  durch  einerlei  Formel  ausgedrückt  ist, 
so  hat  man  nur  mit  einer  derselben  zu 
Tvchaen  nüthig. 

1.  Beispiel.  Die  Parabel  hat  die 
rechtwinklige  Coordinateneleichung  y'=px, 
wo  p  den  Parameter  beuoutet,  der  An- 
fanespunkt  der  Abscissen  im  Scheitel  liegt, 
und  mf  Absdsaenlinie  die  Axe  der  Pa- 
rabel K.   Es  ist  also 


and 


X*  =  2«x   -  U 


x/^  =  2rtx,  y.' 


woraus  X* -X|' =  2a(x- X,) — •-(y'~yi') 
oder 

(x+x , )  (x  -  X  ,)=2a(x- X , )  - -j  (y-f  y ,  Xy-y , ) 
woraus 


X  —  X 


I  _ 


y+yi 


*i  =yi 


X—  Xi 


y-yi 

Nun  ist  px  =  y'  und  px,=y,'  daher 
F(*-*i)  =  y'-yi'  und 

p  y-y.  p 

yi  =  y  gesetzt,  giebt  die  Subtangente 

2  m' 

p 

Da  nun 

ij     ÄID)  =  ^  =  ^  =  i  |/-^  (ry  die  tri- 

^nometrische  Tangente  vom  Z  ÄT/)) 
80  ist  für  jeden  Punkt  B  der  Parabel,  von 
deren  Fulspunkt  D  der  Axe  die  Länge 
flr  und  der  Z.  BTD  gegeben ,  wonach 
'He  b.  L.  TB  gezeichnet  werden  kann. 
Man  bat  übrigens,  da  s  =  2x  ist,  nur  nö- 
fhiff,  ET=ED  zu  nehmen,  und  TB  zu 
mhen,  so  ist  TB  die  b.  L.  in  B. 


y-y,     c*  2a-(x+x,) 
Diesen  Werth  in  Gl.  1  gesetzt,  giebt 

'        c>  2a-(x+x,) 
hierin  für  y,  =  y ;  für  x,  =  x  gesetzt,  giebt 

fi  1 »     ...  n  s'      2ax  -  x' 

Subtg.  Tfl  =  j  =  -5-.-^=  

c'  a— X      «  — « 

und 

«•nv    y     c*«-x     y  a-x 
*     a?     y       X  2a-x 

Die  b.  L.  an  dem  Punkt  B  läfst  sich 
nun  leicht  construiren: 
Aas  der  Formel 

2rtx  —  x'    x(3a  —  x) 


s  = 


a~  X 


a- X 

folgt  die  Proportion 

a  —  x:2a  —  x  =  x:* 
oder  in  Beziehung  auf  die  Figur 
DC.DF-DA.DT 
Beschreibt  man  nun  über  AF  einen 
Halbkreis  AOA^  verlängert  BD  bis  6, 
so  ist 

DG*=DF'DA 
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also  DC'DT=D(P 

Es  ist  mithin  CT  der  Darchmesser  eines 
Kreises,  in  dessen  Peripherie  G  liept.  Zieht 
man  also  CG,  und  srhnei<lt't  durch  eine 
Normale  aus  der  Mitte  J  von  CG  die  Axe 
der  Ellipse  in  W,  so  ist  H  der  Mittel- 
punkt cies  Kreises,  und  man  findet  T, 
wenn  man  UT  -  Cll  nimmt;  die  gerade 
i  Ii.  TB  ist  dann  die  b.  L.  in  B. 

Will  man  die  Formel 


+  2««  =  —  V* 


f 


a—  X 


U'  - 

zur  Conatruction  anwenden,  so  bat  man 
r:a  —  x  =  y:xlgn 


190  =  ^ 


2a 


Fig.  211. 


oder  in  Beziehung  auf  Fig.  211 
DF:  l)C=  DB  .ADigit 
Zieht  man  daher  BF,  und  CG  +  ßF 
so  ist 

OG-ADlgu  and  z^GAD  =  a 

Aus  Ä  eine  Parallele  mit  AG  gezogen 
giebt  die  b.  L.  BT  an  B. 

3.  Beispiel.  Die  Hyperbel  hat,  wenn 
AX  in  der  Axe  der  Hyperbel  liegt,  Jim 
Scheitet  der  Anfangspunkt  der  Abscis.«en 

Fig.  212. 


2a 

(x+x ,  )(x-ar ,  )+2a(x-ar ,  )=- (jH-y , )  (y- y , ) 
woraus  für  Gl.  1 

,  (=y  •^z£l\-?5     y  +  yi 
'  V  ^'  y-y./    p  2a  +  (x  +  x,) 

X  für  X,  und  y  für  y,  gesetzt,  giebt 

2a    y*  3a+* 

s  =  —  •  — - —  =  X  •  

p  a  +  x  a+x 

und 

o  +  »_  y     a  +  x 

2a     y       X  2a-i-x 

Aus  der  Formel  für  s  bat  man  zur  Con- 
■«tniction  der  b.  L. : 

a  -f  X  :  2a  -j-  X  =  X  :  * 
oder  nach  der  Figur 

DM  :  DA'^  DA  :Subtg.  t 
Nimmt  man  also  DE  =  DA ,  zieht  ME 
und  A  F ^  ME  bis  in  die  Verlängeruni: 
\<'n  DB,  »i>  ist  0F=$;  zeichnet  man  nm 
(li'D  tjuadrant  FT  au.s  />,  .«u  ist  /)T  di- 
8ubt^.  für  Ä  und  TB  die  b.  L.  in  B. 

Will  man  <lio  Formol  für     «  zur  Coii- 
struction  anwenden,  so  hat  man 
2a  +  X  :  a  -f-  X  =  y  :  X 1^  rr 

oder 

AD.MD=  DB'.  AD' lg tt 

Demnach  ziehe  A  B,  ME^  A'B,  so  ist 
DE-  AD'tgn;  ziehe  EA,  so  ist  ^  EAD 
=  «  und  BT  ^  EA  die  b.  L.  in  Ä.     .  , 

Fig.  213.  r  .    '  ' 


ist,  p  den  Parameter  und  a  die  halbe 
yl/4' 

grofse  Axe  —r-  -  AM  bedeutet,  indem  A' 

als  der  Scheitel  der  Gegenhyperbel  gilt, 
die  Coordinatcngleichung 

Uan  bat  demnach 


Die  ll\ p<.'rl)C'l  hat  eine«  A.-yniptole  (5, 
d.  Art):  ui:m  hat  nach  d»'r  Formci  fäc« 

Subtg.  -  Absc.  =  X .     tf  -  ,  = 

^^ 

Für  x=:oD  ist  die  Differenz  zwischen 
5  und  x  =  «,  mithin  ist  M  der  Anfangs- 
punkt der  Asymptote. 

Um  den  /in  va,  finden ,  Hat  mm  die 
obige  Formel  .  >  . 
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tgti  = 


Srhreibl  man  för  y  den  Werth 
so  erhält  man 

a 


•  f" 


y  2a  1  2<ix  +  x'  f 


+  1 


2a  I  2<ix- 
giebt  far    =  00 


2a 


2a 


+  1 


darauf  die  Alwoissenlini« ,  EBF  der  Br- 

zeiigungskreis  vom  Halbmesser  CB  —  r, 
B  Ton  /i  ab  der  beschreibende  Punlct,  <^ 
die  Bogeneinheit,  welche  B  Ton  ^4  bi»  Ä, 
dem  Z  äCF  zugehörig,  bei  der  Umwäl- 
zung des  Rreiseti  beschrieben  hat,  BD  =  y, 
AD  =■  .r,  so  ist 

«  =  r(l  -  coi</) 

daher 

af-x ,  =  r  (cw  y ,  -  CO«  7  )=-r(co«  (p—co$  tp , ) 

=  +  2r  jin  K«f  +  Vi)  •  "»» H«f  -  V' 1) 
y  -  y , = r  ( </>  -  V I )  -  r  (*  i  n  y  -  s  i  n  <^ , ) 

=  r(»f      ,  )-2r  CO*  ^  (<f      1 ) "« 1 ) 


'^"  =  K2i=|/(2aT:r)i 

Ist  demnach        die  Ordinate  für  die  hieraus 

Abscisse  AD,  so  zeichne  den  Halbkreis  j-gj^  _^     2  <tn^(y>-fy  1) 

über  A'D  =  2a  +  x,  errichte  das^Loth  ^E,  y_y,  </,-r/.,-2co»K'f'-|-Vi)'»»»i('f-Vi) 

so  ist  die  Sehne  /)£=  |/(2a  +  a-)x,  folg-  m,d  wenn  man  Zähler  und  Nenner  durch 
lieh  DE'  lg a=  DB;  beschreibe  daher 

iin  ^  {'f' —  <f ,)  dividirt 


Fi?.  214. 


2co«  J(7  +<ri) 


~  

l)er  Minnend  im  Nenner  geschrieben 
•> .    ''f  ~  'f ' —  leifft  in  dem  Bruch  :  Bo- 

gen  dividirt  durch  seinen  Sinn«,  und  die- 
ser nähert  sich  der  Einheit  (1)  um  so 


melir,  je  kleiner  der  Bogen  wird;  ist 
q.-V»i  im  Verschwinden,  welches  «tatt- 
D  den  Bogen  Et\  ziehe  Bh\  so  ist  /  findet,  wenn  der  Vorschrift  gemäft  =V 
BFD^n  für  die  Asymptote,  und  MN^PB  gesetzt  wird,  so  hat  man 
die  Asymptote  selbst.  .  *  ^.'':_^lL.  =  1 


In  dem'  Art:  Asymptote,  Beispiel  3, 
ist  die  Gl.  für  die  Hyperbel 

hier  ist  die  Gl. 

Das  dortige  a  ist  also  der  Parameter, 
das  dortige  b  der  Quotient :  Parameter 
durch  die  grofse  Axe. 

4.  Bei.«?piel:  DieCycloide.  Es  sei 
AG  die  Basis  der  C'ycloide,  AX  normal 

Fig.  2ir,. 


Setzt  man  daher  v  1  = 


ttn  tf>  _ 


l—COi<f         «  . 

^       2  ttn 


=  ycol  - 


Nun  hat  man 


y  col 


=  fy 


und 


n  = 


2 


Zieht  man  daher  durch  E  und  B  die 
gerade  Linie  KW,  so  ist,  da  /  CEB  als 
Peripheriewinkel  -  dem  halben  Ccntriwin- 

kel  =  ^  auch 


BlID  =  —  also  der  Zr»  j 

_  2 

d.  h.  Bf!  ist  die  b.  L. 

Auch  ist  DH  =  y  cot  ^  die  Subtg. 

IT.  Dnreh  die  Differenrialrechnung  löst 
man  die  allgemeine  Aufgabe:  an  einer 
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Gurre  die  b.  L.  tu  zeichnen ,  fol(^ender-  sind  jedoch  nar  die  Formeln  herzaleiten, 

mafsen:  .   

A.  Wenn  dieFormderCurTedurch 


rechtwinklige  Goordinaten  ge 
geben  ist. 

Nennt  man  DH  eine  beliebige  Aende- 
rung  (hier  Wachsthum)  von  AD  =  x  um 
Aa:,  so  ändert  sich  (hier  wachsend)  DB  =  y 
in  HG  um  L(7  =  Ay  und 

S/):y  =  A*:Ay 

woraus 

SD  =  -^ 
Ay 

A* 

Mit  der  beliebigen  Abnahme  der  Aen- 
derung  /\x  nimmt  auch  die  Aenderung 
Ay  ab,  der  Punkt  G  rückt  immer  näher 
an  By  der  Punkt  .S  an  T  nnd  der  Z  SBT 

Fig.  216 


die  Constructionen  bleiben  dieselben. 
1.   Die  Parabel  hat  die  Gleichung 


differenzirt  giebt 


y*  =  px 


also 


daher 


und 


2. 


s«btg-  =  r>L  =  - 


/y«  =  V- 
^  -iy 

Die  Ellipse  hat  die  Gleichung 
y«  =  ^  (2«x  -  X«) 


diflbreiizirt  giebt 


wornns 


also 


wird  immer  kleiner;  der  Grenzwerth  die- 
ses Winkels  ist  =  0,  der  Grenzwerth  der 
Linie  CS  ist  die  b.  Linie  ÄT,  der  für  die 
Linie  SD  die  Subtangente  TD^  und  für 

diesen  geht  der  Differenzen-Quotient 

in  den  Differenzial-Quotient  p,^-  über;  es 

ox 

ist  demnach 

m 

d.  h.  die  Subtangente  ist  gleich  dem  Quo- 
tient der  Ordinate,  diTidirt  durch  das 

BD 

Differenzial  der  Ordinate.  Ferner  ist 

DT 

=  der  trigonometrischen  Tangente  des  Z 
BTD  oder 


(I) 


«  -  -g  _  y 

M  X 


a-  or 


3.    Die  Hyperbel  hat  die  Gleichung 

2*1 


difierenzirt  giebt 


2yöy  =  p(i  +  §|)9* 


(1) 


worans 

M„-  ^y-  P  y   

'  8«  2a  y  X  2a  +  * 
nnd  N 

•  —         —  —  X  • 


a  +  X 


 y         9y  _ 

Subtg.  "9i"'^" 


(2) 


d.  h.  die  trigonometrische  Tangente  des 
Winkels,  den  die  Curventangente  mit  der 
Abscissenlinie  bildet,  ist  =  dem  Differen- 
zial ihrer  Ordinate. 

Beispiele.  Die  ad  1  aufgeführten  Bei- 
spiele sollen  hier  wiederholt  werden,  es 


4.  Die  G y  c  1 0  i  d  e  hat  die  Gleichungen 
X  =  r(l  —  eo$  <f) 

y=r{ff  -  sin  tf>) 
differenzirt  giebt 

Öx  =  r(0-|-iifi  v)Oy. 
öy  =  r  (1  -  CO«  *f  )ötf> 

daher 

ftx 

und 


folglich 


=  r(l  —  eot(f) 
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f^y      1  —  cot  tfi 

fyo  -  ä~  =   :  

ox        9in  tp 


2  stn  -j-eo*  — 
2  2 


folglich 

öi  =  -  F)i  


oad 


B.  Wenndie  FormderCarfedarch 
Polarcoordi Daten  gegeboo  ist. 
Es  sei  C  der  Pol,  CA  die  Polaraxe, 
die  Rogeaeinheit  </>  des  ^  i/^  die  Polar- 
abscisse,  CB  =  t  die  Polarordinate,  Ist 
nun  fir  die  b.  L.  in  fl,  CT  normal  ÄC, 
so  heifet  hier  CT  die  Snbtangente, 

Fig.  217. 


Nun  ist 

^  ,       .    cot  ycot  ß-^  l 

cot  ABC-  cot (y - /?)  =  —.v^— irrr 


ctif  ß  -  cos  Y 


9 


Ix  X 


+  1 


X 


1)7 

<)*/ 


(8.  Ol.  1  und  2) 


*  CO«  «  -f-  ^  sin  «. 


V      C05  7  / 


»tu  'I  o'f 


—  » 


CO*  7 


mithin 


Qod  wenn  man  diese  kennt,  so  kann  man 
BT  zeichnen.    Da  nun 

CT=ßC  tg  ^CBT 

»  kommt  es  nur  darauf  an,  den  Z  CBT 
XQ  ermitteln. 

Fällt  man  deshalb  von  B  das  Loth  BD 
anfylC,  setit  CD  =  x,  BD=y,  so  hat 
man  nach  So.  II,  2 

^^  =  tg  BAD  =^  cot  ABD 
ox 

Ferner 


subtg.  cr=.r,^ßc.— ;^-^.^-^ii 

1.  Beispiel.  Die  Parabel,  mit  Rück- 
sicht auf  aen  Art. :  Bahn  der  Weltkörper, 
No.  20,  pag.  300,  mit  Fig,  191,  der  Pol  C 
im  Brennpunkt.  Es  ist  daher  nach  bei- 
stehender Bezeichnung  Cfi  =  »,  Z  BCA  =  (p 

Fig.  218. 


(I) 


cot  CBD  =  ^ 


(8) 


Bezeichnet  man  der  Kürze  wogen  Z. 
ABD  mit  y,  ^CBD  \mi  ß,  ist  also  Z. 
ABC=y  —  ß^  so  wird  Z.ABC  gefunden, 
veno  man  x  and  y  durch  s  und  «/•  aus- 
drückt. 

Nao  ist 

y  =  a  sin  tf\ 

9  =  —  %  CO$tp 

folglich 
Qod 


r 

\ 

0  r  tj 

A 

und  wenn  man  OD  mit  x  und  ££  mit 
y  bezeichnet:  y*  =  px;  wo  p,  der  Parame- 
ter der  Parabel  =  4  OC  =  4a  beträgt. 
Nun  ist 

OD  —  X  —  a  —  %  cot  (f- 
BD  =  y  =  s  sin  (fi 

daher 

»'  «ifi *<f)  =  4fl(<i  —  »  coi  7) 
woraus  nach  a  geordnet 


(3) 
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«•  -  (»  cos  (f.)  a  ~  ^-  Min  '(/  =0 
woraus 

WO  nur  (las  positive  Vorzeichen  gelten 
kann ;  mithin 

»  =  y  (l  +COJ  </) 


2a 


1  = 


und 


1  +  CO«  y 

«tfi  (/ 


=  2a  - 
f)*/>  (l  +  co»</)* 


mithin 


1  -|-  COJ 


''^  -QAO 


'=1 


zieht  ß£  normal  C£,  so  ist  BE  die  b. 
L.  in  B. 

Zieht  man  BF  +  i4C,  so  ist  offenbar 
Z  /^Ä^^  =Z  und  Ä(f  +  r£,  also  normal 
auf  BA  halbirt  Z  Da  nun  die  b. 

L.  BA  die  gerade  Richtnug  des  Curren- 
elements  in  B  angiebt,  so  ist  BG  die 
Normale  auf  der  Curve  in  Ä,  /_FBGss 
Z.  CBG;  wenn  also  die  Curre  ein  Spiegel 
ist,  (das  Nähere  darüber  im  Art.:  Brenn- 
punkt), 80  wird  jeder  mit  der  Axe 
parallele  Lichtstrahl  wie  FB  nach  dem 
Brennpunkt  C  reflectiri. 

2.  Beispiel.  Die  Ellipse,  mit  Rück- 
sicht wie  Beisp.  1,  der  Pol  im  Brennpunkt, 
daher        BS  =  t,  Z  BSO  =  </> 

Die  rechtwinklige  Coordinatengleichuog 
ist  vie  oben  Beisp.  2 

y«  =  ^,  (2ax  -  ar») 


ZCBA  +  =90' 


Halbirt  man  «laher  Z  ACB  durch  CE, 


OD  =  x  =  CO-CS-SD=^- l^a«- - »  cm  ff 
Bf)  —  ji  =  i  fltn '/) 

folglicn 


«in      —  ^  [2ti  —     =  j  [rt  —  ]  «-  -  c'  -    cos  tf  ]  [2a  -  (rt  -  J  n'  -  c*  —  *  cos  •/ )] 


=     [«'-(\a«-c«  +  »coi7)'] 


hieraus  _ 

«i«  *(/■■  =  c*  -  c'i*  coi  •(/■  —  2c'  y'a*  —  c'  s  CO*  ip 
Um  diese  Gleichung  nach  (p  ordnen  xu  können,  ist  rn  «trhreiben 

fl3  »*  —  aV  CO»     =  c*  —  c'*'  cos      -  2c'  |  a'  —  c'  »  co*  »/■ 
und  geordnet   


cos 


2c«|  a«-c»      c*  -  aU« 


woraus  entwickelt  und  reducirt 

Cüf  If  — 


hieraus 


c'c  «in  y 


ß'/'     (  f  «  +  e  coj  •/  )' 


 »y/a*-c» 

Oder  für  [  a«  -  c^=CS  als  Excentricität  "«d 
e  gesetzt:  /«^\ 

\?)(/  /  _     e  sin  ff 


hieraus 


a» 


s  = 


T  a  +  *  coi  Y 

Ki^r.  219. 


cot  SBT  = 


oder 


a  4-  c  coi  tf> 


0  Sin  tf' 

Da  n  >  r  >•  e  co»  •/ ,  so  ist  -  a  +  r  rot  »/• 
negatiT,  es  bezieht  sich  also  —  a  auf  einen 
;>tumpfen  Winkel.    Dagegen  wünlö 
c* 

5  =  - — ■  für  -  a  immer  negatir 

1^  rt  +  e  cos  tf- 

werden,  welches  nicht  möglich  ist,  mithin 

mufs  das  negative  Vorzeichen  von  «  iort- 

gelassen  werden,  und  es  ist 

c« 

i  =  

a-\-  e  coup 


ODS 


Digitized  hy  Google 


BerShrangslinie. 


347 


Beicbleanigang. 


e  sin  (f 

Nilunt  maa  die  Polarordioate  »'  aus 
dem  I weiten  Brennpunkt  S\  setzt  ^  ÄS'O 
sy',  80  bat  man  für  die  Aufstellung  der 
enteo  Gleichung  für  $'  sin  hf> 

x=«+«-  >'  eoiif'=:a  +  ya'-c^-%  eottf/ 

la  der  Entwickclnng  oben  ist  dann  für 

- 1  «"-c*  der  Werth  4-  }'a'  -  c*  zu  setzen, 
and  man  erhält 


%  — 


-f  a  —  e  CO*  tp 


e  ttn  tf 

Die  Constrnction  der  Tangente  ist  nun 
s«hr  einfach :  Ziehe  CE  mit  nothijrer  Ver- 
linperong  CF  ^  %,  zeichne  aus  C  den 
Kreisbogen  PF,  falle  aus  S  auf  CR  das 

Fiff.  520. 


Ub  SG,  ziehe  5F,  fälle  aus  ü  auf  SF 
<iu  Loth  &//,  so  ist  irr  4^  67/  die  b.  L. 

in  B. 
Denn 

r/»=  CF=  rt,  CS  =  f,  z  ECS  = '/ 

aUo  CG  =  e  ros  7 

OOtf  FG  -  a  ^  e  cot  if 

SG  -  e  sin  7 
Bid  SGtgGSF=FG 
also       c  sin  y  •  Ig  GSF=  a-i-  e  cos  7 
folKÜrh  ist  ^  CSF  =  H;  und  da  C//  nor- 
mal .ST,  50  ist  auch  ^  HGF~    ;  TB  +  Gif, 
BS^  GF,  f.»!glirh  /  TBS  =z  ,/•. 

BerOknngsliiüe  .s.  v.  w.  I>erührende 
Linie. 

Berfthnuigspankt,  der  Punkt,  in  wel* 
<'heni  eine  Linie  eine  andere  berührt;  er 
i«t  in  den  rorhergefaenden  Art.  mit  B  be- 
zeichnet, 

Besehlenniceiide  Kraft  ist  derjenige 
Theil  der  auf  die  Bewegung  eines  Kot- 
pera  wirkenden  Kraft,  welcher  aof  jede  der 


Masseneinheiten  des  Korpers  fallt.  ]st  P 

die  Kraft,  welche  auf  einen  Korper  von 

p 

der  Masse  !H  wirkt,  so  ist  dessen  b.  K.  =  - - 

Jm 

Beschleanigte  Bewegung;  ist  eine  Bew., 
l)ei  welcher  jeder  lolgemle  Weg  gröfser 
ist,  als  der  in  der  vornergegangeoen  Zeit 
zurückgelegte  Weg,  die  Zeiten  mögen 
noch  SU  klein  angenommen  werden,  (s. 
Beschleunigung.) 

Beschleanigang  bedeutet  bekanntlich 
Vermehrung  der  Schnelligkeit  und  bat  auch 
in  der  l'horonomie  dieselbe  Bedeutung,  je- 
dc>ch  mit  der  Einschränkung,  dafs  die  Ver- 
mehrung ohne  üntori)rechung  geschieht. 
Wenn  em  Massenpankt  yf/  eine  Zeit  t  hin- 
durch den  Wegw  gleichförmig  durchlaufen 
hat,  und  er  erhält  mittelst  eines  neuen  Im- 
pulses einen  Zuwachs  an  Schnelligkeit, 
so  dafs  ;W  in  der  folgenden  gleichen  Zeit 
I  den  WoL'  IT  f  ir"  gleichförmig  durchläuft, 
so  wird  dieser  Zuwachs  nicht  B.  genannt. 
B  ist  eine  Vermehrung  von  Schnelligkeit 
d(>r  .\rt,  dafs  wahrend  des  ganzen  Weges 
Ii)  jedem  folgoiidon  noch  j-o  kleinen  Zeit- 
theilchen  der  zurückgelegte  Weg  gr«jfser 
iht  als  der.  welcher  in  dem  vorangegan- 
gtMii'ii  gleichen  ZeittheiUhen  zurückgelegt 
NNnrdeu  ist. 

2.  Solche  Bewegung  heifst  eine  be- 
schleunigte. Wenn  in  gleichen  auf 
einander  folgenden  Zeiten  die  Zunahme 
an  We^  immer  gleich  grofs  bleibt,  so 
heifst  die  Bew.  eine  gleichförmig  be- 
schleunigte Bew.,  und  wenn  die  Zu- 
nahmen in  gleichen  auf  einander  folgen- 
den Zeiten  verschieden  sind,  ungleich- 
förmig beschleunigte  Bewegung; 
Beschleunigung  aber  ist  das  Maafs 
il e r  Zunahme  des  Weges  in  der 
Zeiteinheit  (Serundo). 

Wenn  nun  ein  Mn.s.sonpunkt  von  der' 
Ruhe  ab  die  Zeit  *  hindurch  sich  bewegt 
hat,  und  die  in  ieder  Seounde  gleich  viel 
wachsende  Zunahme  des  Weges  beträgt 
in  der  letzten  Secunde  V(m  t  die  Länge 
/,  so  würde  sie  in  der  letzten  Secunde 
der  Zeit  nl,  nt  betragen,  und  weder  / 
noch  «/,  noch  ül»erhaunt  eine  Wegzn- 
nahme  innerhalb  einer  Zeiteinheit  wäh- 
rend der  Be  wegu  ng  kanu,  weil  sie 
veränderlich  l.«t,  und  von  der  Dauer  der 
Bewegung  abhängt,  als  Maafs  gelten;  da- 
her nimmt  man  die  Zunahme  des  Weges,  ' 
den  ein  von  der  Ruhe  aus  gleichförmig 
beschleunigt  sich  bewegender  Mas.senpunki 
in  der  ersten  Secunde  erlangt,  also,  da 
in  der  Secunde  vorher  der  Weg  =  Null 
gewesen  ist,  offenbar  den  von  der  Rühe 
aus  in  der  ersten  Secunde  zurückgelegten 
Weg  selbst  als  das  Maafs,  welcnes  Be- 
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schleanigiing  genannt  wird.  Diese  B.. 
wird  ziomlitä  allgemein  mit  dem  Buch- 
staben Cr  bezeichnet;  beim  freien  Fall  von 
einer  nur  geringen  Höhe  über  der  Erd- 
oberfläche herab,  wobei  die  Differenz  der 
Entfernungen  des  Erdmittelpunkts  so  un- 
bedeutend ist,  dafs  die  dort  sitzende 
Schwerkraft  constant  angenommen  wer- 
den kann,  wird  die  B.  speciell  mit  g  be- 
zeichnet, und  beträgt  hier  15  pariser  = 
16  cnplische  =  15J  preufs.  Fnfs. 

3.  Wenn  eine  Bew.  mit  einer  Oeschw. 
c.beginnt,  and  nach  1  Secunden  die  Ge- 
schw,  =  C  geworden  ist,  so  hat  es  etwas 
Befremdendes,  die  Bew.  bis  auf  den  Ruhe- 

Sankt  zarück  betrachten  zu  müssen,  um 
ie  B.  zu  definiren.  Die  Lehre  von  der 
gleichförmig  beschleunigten  Bew.  zeigt 
nun,  daHs  ein  Massenpunkt  von  der  Ruhe 
aus  nach  i  Secunden  den  Weg  Gl*  zu- 
rückgelegt hat,  und  dafs  die  dabei  erlangte 
Cieschw.  c  =  2Gt  beträgt;  diese  (ieschw. 
drückt  aber  zugleich  den  Weg  aus,  wel- 
cher in  der  folgenden  (<  -|-  I)teu  See.  zu- 
rückgelegt werden  würde,  wenn  die  Bew. 
vom  Ende  der  tieu  See.  ab  gleichförmig 
geschähe. 

Wie  aber  nach  t  See.  der  W^eg  -  (? <*, 
80  nach  (t  -h  1)  See.  =  G{t+\)* 

~Gl^^2Gl^G 

mithin  der  gleichfurmig 
beschleunigte  Weg  in  der 
(l+l)tcu  See.  =2(f*  +  G 

Nun  war  die  Geschw.  in  der  Uen  Se- 
cunde  26^/,  die  Vermehrung  derselben  ist 
um  («geschehen;  man  kann  daher  unter 
B.  allgemein  verstehen:  den  Unter- 
schied(6r)  zwischen  dem  während 
einer  gleichfurmig  beschleunig- 
ten Bew.  in  irgend  einerSecunde 
zurückgelegten  Weg  {2Qt  G)  nüd 
dem  mit  der  Endgeschw.  (2(70  der 
vorhergegangenen  See.  gleich- 
förmig z urücligelegten  Wege. 

4.  Die  B.  einer  ungleichförmig  be- 
schleunigten Bew  ist  natürlich  in  jedem 
einzelnen  Zoittheilchen  eine  andere.  Denkt 
man  sich  eine  solche  nach  irgend  einem 
Gesetz  stattfindende  ungleichförmig  be- 
schleunigte Bewegung,  und  neben  dieser 
eine  gleichförmig  beschleunigte  Bew., 
welche  von  einem  Augenblick  an  jener 
ersten  möglichst  nahe  Kommt,  d.  h.  dafs 
die  Differenz  der  in  beiden  Beweeun^eu 
von  jenem  AuKonblick  an  ^leicnzeitig 
durchlaufenen  Wege  kleiner  ist  als  die 
Differenz  zwischen  dem  Wege  der  un- 
gleichförmig beschl.  Bew.  und  dem  irgend 
einer  anderen  gleichförmig  beschl.  Bew., 
wie  klein  man  auch  die  gleiche  Zeit  ih- 
rer Bewegungen  nehmen  mag,  so  ist  die 
B.  der  zuerst  gedachten  gleichförmig  be- 


schleunigten Bew.  zugleich  die  B.  der 
ungleichförmig  beschleunigten  Bew.  in  dem 
gedachten  Augenblick.  (Das  Nähere  s, 
Bewegung,  ungleichförmig  veränderliche, 
No.  3.) 

5.  Wenn  bei  einer  ungleichförmigen 
Bew.  die  aufeinanderfolgenden  Geschwin- 
digkeiten und  Wege  an.slatt  zu  wachsen, 
in  demselben  Sinne  abnehmen,  so  ist  die 
Bew.  eine  verzögerte,  die  B.  heilst 
Verzögerung,  nnd  diese  ist  in  jedem 
einzelnen  Falle  gleichbedeutend  und  gleich 
grofs  mit  der  B.,  wenn  man  diese  nega- 
tiv nimmt;  daher  sagt  man  auch  5tatl 
Verzögerung,  die  B.  sei  negativ  und  hat 
positive  und  negative  B. 

Beständige  Gröfse,  constanteGröfsc 
II  nv  eränderlicho  (iröfso  ist  in  der 
Analysis  jede  Gröffe,  die  bei  allen  liech- 
nung.«operationen  ungeäudert  bleibt.  In 
dem  Art.  Analy.sis  ist  pag.  6G  beii*piels- 
weise  die  Formel 

anfgpführt  worden,  und  gezeigt,  dafs  d«T 
Werth  y  von  bis  n<i'«-  i  alle  W>rtb« 

annehmen  kann,  je  nachdem  man  x  von 
0  bis  a  wachsen  läfst.  Es  ist  mithin  s 
eine  veränderliche  Gröüse,  a  und  n  dagegen 
bleiben  in  allen  jenen  möglichen  Werthen 
von  y  nngeändert,  beide  sind  b.  nröfsen. 

Besteck  ist  die  in  geographischer  Läng« 
und  Breite  zu  ermittelnde  Lage  eines  Oits, 
wohin  der  Schiffer  von  'einem  der  Lage 
nach  ihm  bekannten  Orte  aus  nach  län- 

gerem  geradlinigen  Ours  gekommen  ist. 
>ie  Ermittelung  der  Lage  geschieht  dnith 
die  Besteckrechnnng,  welche  dem 
Schiffer  durch  nautische  Tabellen,  die  er 
auf  seinen  Reisen  zur  Band  hat^  erleich- 
tert werden;  das  Wissenschaftliche  der 
Rechnung  s.  den  folgenden  Art. 

Besteckrechnnng,  Ermittelung  des  Be- 
stecks (s.  d.  vor.  Art.)  geschieht  durch 
das  Luggen,  mit  welchem  der  Schiffer  die 
Geschwindigkeit  des  Schiffs  erfährt,  und 
welches  während  des  geradlinigen  Laa& 
verschiedentliche  Male  geschieht,  wonach 
die  mittlere  Geschwindigkeit  hervorgeht; 
eine  richtige  Uhr  zeigt  die  Zeit  des  Laofs, 
mit  dieser  findet  der  Schiffer  die  Länge 
des  Curses  in  Seemeilen ,  deren  60  auf 
einen  Grad  gehen,  so  dafs  in  der  Linie 
des  Aeqaators  Qq  nach  Ost  oder  nach 
West  (unter  dem  Curswinkel  =  90° )  ge- 
steuert oder  in  der  Linie  eines  Meridians 
PQp,  Pq'p^  Pqp  nach  Süd  oder  Nord  (an- 
ter dem  Curswinkel  =  0)  gesteuert,  jede 
Seemeile  nach  Ost  im  Aequator  eine  Mi- 
nute mehr  östliche  oder  weniger  westliehe 
Länge,  nach  West  eine  Minute  mehr  we«t- 
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Ikhe  oder  irenif^er  ostliehe  Lange ;  in  ir- 
gend einem  Meridian  nach  Nord  eine 

Fig.  221. 


Minatc  mehr  iiönlliohe  oder  «»-nitTfr  süd- 
liche Breite,  nach  äüil  eine  Minute  mehr 
südliche  oder  weniger  nördliche  Breite 

Stenert  man  aber  in  irgend  einer  nörd- 
heben  oder  südlichen  geographischen  Br. 
i  nach  Ost  oder  West,  also  nach  Aa  oder 
•A,  nennt  die  Anxahl  Minuten,  die  in 
dem  Parallelkreis  Aa  (von  per  See- 

meile lurückgelegt  werden  x,  so  nat  man 

1  Min.  :  I  Min.  =  aa  :  {Cq  oder  Ca) 
woraus 

Ca       1  . 

X  =  - — 1  =  ;  =  $ee  6 

aa     cos  b 

Unter  den  nautischen  Tabellen  befin» 
(i«t  sich  auch  eine,  in  welcher  für  alle 
Breiten  ron  Grad  lu  Grad  von  0  bis  90° 
die  Secanten  angegeben  sind.  Hat  der 
S*hiffer  x.  B.  unter  58°  20'  10"  südlicher 
Breite  von  einem  Ort  unter  69°  40'  westl. 
Lioge  (unterhalb  des  Cap  Horn)  einen 
östlichen  Cars  gemacht  von  G5  Seemeilen, 
<o  findet  er  in  der  Tabelle : 

Secante  58°  =  1,836 
Secante  59°  =  1,887 

Differen*  0,051 

also 

CO':  20'  10"  =  0,051  :  *f 

rf=^^^'^.  0.017 

daher  giebt  58°  20'  10 "  die  Secante  1,836 
■f  0,017  =  1,853,  und  des  Schiffes  Weg 
wtliüh  ist  1,853x65  =  120,445  Minuten 
-ri,'  nnd  das  Besteck  ist  69°  40'- 2°  4' 
=  67^:i9J'  we.stliche  Lange. 

Man  revidirt  das  Resultat  durch  Zeich- 
nnng,  wenn  man  einen  rechten  Winkel 
au'C  zeichnet,  nach  einem  Maafsstab  aa 
=  65  Theile  macht,  den  Za''»C'=58;° 
mit  dem  Transporteur  anfträgt,  und  die 


Hypothenusemifst,  welche  chca  120Tfaeile 
entnalten  mufs. 

Wenn  weder  in  einem  Parallelkreije 
noch  in  einem  Meridian  der  Curs  genom- 
men wird,  so  ist  es  ein  Curs  in  loxo- 
dromischer  Linie,  und  die  Bestim- 
mung des  Bestecks  ist  etwas  umständ- 
licher.   Ein  Bei.spiel  soll  dies  erläutern: 

Das  Schiff  befinde  sich  in  A,  36°  15' 
nördl.  Breite  und  28°  18'  westl.  Länge 
von  Greenwich,  also  unterhalb  der  Azo- 
ren, nehme  einen  graden  C'ur.s  SSW  (.Süd- 
.südwest)  also  unter  einem  Curswinkel 
23,°,  und  mache  einen  Wey:  von  115 
Seemeilen  = /Iß,  so  ist  die  Breitenände- 
rung von  Ü-  AB  cos  BAV=  110  tos  21».]° 
Minuten  ■=  AC. 

Es  ist 

%  115         =  2,0606978 
log  cos  '22\°  -  9,9656153  -  10 

/ojr  Product  =  2,0263131 
H«»i=115x  ro»22i°=106,25M.  -  1°46* 
A  befand  .sich  unter  36°  15'^Ä 

B  befindet  sich  unter      '  h4°29'i\'Ä 
l>ie  Längenänderung  würde  in  A  bei 
westlicher  Steuerung  betragen  haben  :  Di- 
stanz x  See.  36^15';  in  B  bei  wostlichp 

Fig.  222.  ' 


Steuerung:  Di.-stanz  x  See.  34°  29'.  Es 
ist  also  die  >Secante  der  mittleren  Breite 
Ton  ^(36°  15'  34°  29')  =  35°  22'.  Mithin 
ist  die  Längenändemng  von  B  gegen  A 
=  1 16  X  iin  22^°  X  $ec  35°  22'. 
Es  ist 

log  \\b  =2,0606978 

log  sin  22}"    =  9,6828397  - 10 

log  Product     =  l76435375 

tag  cot  35°  2'2'  =  9,01 14051  -  10 


log  Quotient    =  1,7321324. 
num  =  Längenämleruug  =:  54' 
A  beHind  sich  nnter         2%°  18'  WL 

B  befindet  sieh  unter        29°  12'  \YL 

Bestimmte  Aafgab«  ir^t  eine  A.,  die  nur 
ein  Resultat  zuläl'ät,  wobei  zu  bemerken, 
dafdeine  Gleichung  vomnten  Grade,  welche 
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bekanntlich  nWertbe  giebt,  eigentlich  also 
n  Resultate  zuläfst,  zu  den  bestimmten 
Aufgaben  gerechnet  wird,  weil  diese  n 
Werthe  in  der  Natur  der  (Ueichung  als 
Product  von  nFactoren  begründet  sind, 
Ton  denen  jeder  ein  ganz  bestimmter 
Werth  ist.  In  dem  Art.:  Bahn  der  Welt- 
körper, No.  10  ist  die  dort  gestellte  Auf- 
gabe dadurch  ganz  unbestimmt  gel)lieben, 
dafs  die  aus  der  Entwickelunj;  hervor- 
gegangene quadratische  Gleichung  ihrer 
Natur  gemäfs  2  Werthe  zuläfst,  und  es 
hat  daher  zu  L«jsnng  der  Aufgabe  in  No  1 1 
ein  anderer  Weg  eingeschlagen  werden 
mübsen.  Diophantische  Oleicnungen,  de- 
ren weniger  als  unbekannte  (iröfsen  ge- 
geben sind,  gehören  zu  den  unbestimmten 
Aufgaben.  Die  Aufgabe:  über  einer  ge- 
gebenen geraden  Linie  ein  Dreieck  zu 
zeichnen,  dessen  ihr  ge^enüberlie(jender 
Winkel  gegeben  ist,  ist  eine  unbestimmte 
A.,  denn  es  existiren  unzählige  solcher 
Dreiecke,  und  der  geometrische  Ort  aller 
Dreiecka^pitzcn  liegt  in  dem  Bogen  des- 
jenigen Kreises,  dessen  Sehne  die  ijege- 
bene  Linie,  und  dessen  l'eripheriewinKel 
der  gegebene  Winkel  ist. 

Bestreben  zur  Bewegang  äufsert  ein 
Körper,  wenn  er  gehindert  wird,  eine 
Beweguiiji  zu  beginnen,  und  zwar  gegen 
da»  llindeniilj*  durch  I>ru  <  k  ,  Ins  B.  selbst 
erhält  der  Körper  durch  eine  auf  ihn  wir- 
kend»' Kraft.  Der  Druck  des  Getreides 
auf  «las  Gebälk  eines  .Speichers  ist  die 
Aeul-erung  des  Bestrebens  der  Körner, 
iK*ni  Mittelpunkt  iler  Knie  sich  zu  nähern, 
und  sie  erhalten  dies  B.  durch  <lie  im 
Krdiniltel  vereint  wirkende  Auzi' Inings- 
kraH  des  Krdkörpers. 

Beagnng  det  UchtstrahU  f^.  v.  w.  Ab- 
lenkung des  Lii-htstr.ihls. 

Bewegende  Kraft  i^t  die  Kraft,  welche 
auf  einen  Körper  wirkend.  de«^iMi  Bewe- 
gung hcrvorlirintit ,  und  die  daher  auch 
uach  derselben  KichtuuK  wirkt,  in  welcher 
,  die  Bevr.  geschieht.  Wirken  aof  einen 
I  Körper  melircro  Kralle  nach  verschiHlenen 
Kichtungen,  so  kann  der  Körper  nur  in 
einer  Richtung  sich  bewepen;  lUe  nach 
dieser  mittleren  Kichtung  wirkende 
aus  allen  Kräften  sich  zu.sammeiibetzende 
Mittelkraft  ist  dann  die  b.  K. 

Beweglicher  Punkt  am  Hebel  ist  der 
Punkt  de.sselben,  aus  welchem  die  La.st 
gewältifrt  wird. 

Beweglichkeit  i^t  die  allgemeine  Eigen- 
schaft aller  Körper,  sich  zu  bewegen,  a.  h. 
durch  Kinwirkung  von  Kräften  auf  sie 
ihren  Ort  zu  ändern;  der  Htoff  wird  da- 
ber  auch  dak  Bewegliche  im  R:ium 
genannt. 


Bewegung  ist  stete  Ortsinderung,  im 
Gegen.satz  von  Ruhe,  die  Beibehaltung 

des  Orts.  B.  veranschaulicht  die  einfachen 
Begriffe:  Ausdehnung  und  Raum. 
Aendert  ein  MasseMi)unkt  seinen  Ort,  und 
verfolgt  man  im  (reiste  diese  Thätigkeit, 
nämlich  die  Summe  der  einzelnen  Orte, 
die  er  aufeinanderfolgend  einnimmt,  so 
hat  man  eine  Ausdehnung,  die  Linie; 
ändert  die  Linie  ihren  Ort,  und  rerfolgt 
man  die  von  ihr  aufeinanderfolgend  ein- 
genommenen Lagen,  so  hat  man  die  Aus- 
dehnung einer  Ausdehnung,  die  Fläche: 
und  ändert  diese  ihren  Ort,  so  beschreibt 
sie  einen  Körper.  Dafs  die  Ortsinderung 
.stetig  ist,  besagt,  dafs  die  Masse  ni'  bt  in 
demselben  Augenblick  verschieden»'  Orte 
einnimmt,  sondern  dafs  dies  nur  in  auf- 
einanderfolgenden ZeitaiiT' "iMicken  ge- 
schehen kann,  und  der  1  11.  begreift 
also  3  Merkmale  in  sich;  die  sich  be- 
weg e  n  d  e  M  a  s  s  e ,  den  R  a  11  m  u  n  d  d  i  e 
Zeit. 

Die  Linie,  welche  ein  Ma.ssenpunkt,  oder 
wenn  eine  Masse  sich  bewegt,  deren  Mit- 
telpunkt während  .seiner  B.  dur<bläuft. 
heifst  der  W'eg  der  Masse. 

Eine  B.  ist  entweder  geradlinig  odtr 
krummlinig;  beündet  sich  die  krumme 
Linie  in  einerlei  Ebene,  .^o  ist  die  B.  in 
einer  ebenen  Bahn,  ist  die  krumme 
Linie  in  jedem  nachfolgenden  Zeitaugen- 
blick in  einer  anderen  Ebene,  so  heifst 
die  B.  eine  B.  frei  im  Raum. 

2.  Die  B.  heifst  fortschreitend, 
translatorisch,  wenn  alle  i^inkte  dt-r 
Masse  parallele  Linien  durchlaufen.  Uie 
B.  heifst  Centralbewegn  ng,  wenn  »Ii«» 
Ma<>9e  eine  krumme,  in  sich  gescbloss«ne 
Linie  immer  wiederholend  durchläuft. 
Durrhlaufon  die  Punkte  einer  Masne  Kreiae, 
deren  Mittelpunkte  in  einerlei,  innerlulb 
der  Masse  lM>Hndlichen  geraden  I^inie  lie- 
gen, so  ist  die  B.  drehend,  rotirend: 
die  ebengedachte  Cierade,  zugleich  dieje- 
nige, deren  l'unkte  die  einzitian  der  Masse 
sind,  die  an  der  B.  nicht  Theil  nehmen, 
heifst  D re h  u  ngsa xe,  Dr e h  a  x e,  A  xe. 

'A.  Eine  B.  heifst  gleichförmig, 
wenn  die  bewegte  Masse  in  gleichen  aut 
einander  folgenden,  noch  so  kleinen  Zei- 
ten gleiche  Wege  durchläuft. 

Eine  B.  helfet  ungleichförmig  oder 
veränderlich,  wenn  sie  in  gleichen, 
auf  einander  folgenden,  noch  so  kleinen 
Zeiten  .steis  ungleiche  Wege  durchläufl. 
Sind  diese  aufeinanderfidgenden,  noch  so 
kleinen  Wege  stets  zunehmend,  so  ist  die 
B.  eine  beschleunigte,  sind  sie  stet^ 
abuehmend,  hO  ist  die  B.  eine  verxö- 
gert  e. 

I  Beträgt  bei  der  ungleichfunnigeu  B.  die 
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Zaniiiine  oder  die  Abnahme  des  We^s 
in  f^leichea  aofeinand^olgendea  noch  so 
kleinen  Zeiten  immer  gleichviel,  so 
heilst  die  B.  eine  gleichförmig  ver- 
änderliche,  und  iwar  im  ersten  Fall 
eine  gleichförmig  beschleunigte, 
im  zweiten  eine  gleichförmig  ver- 
sügerto  B.  Die  gleich  grofs  bleibende 
Aeuderung  des  Weges  innerhalb  der 
Zeit-Eiuhcit  (Secuiule)  heifst  die  Be- 
schleunigung-, welebe  bei  der  beschleu- 
nigten B.  positiv,  bei  der  verzögerten  B. 
negativ  wird. 

Bewegung,  absolute,  s.  absolute  ße- 

wegang. 

tewegoBg,  beschleanlcte,  s.  beschleu- 

nistt  Bewegung  und  gleichförmig  be- 
»cblennigte  Bewegung. 

BewegUg,  gleichförmige,  ist  diejenige 
B.,  bei  welcher  in  gleichen  aufeinander- 
folgenden noch  so  kleinen  Zeiten  immer 
gleiche  Wege  durchlaufen  werden.  Legt 
eine  Masse  M  in  irgend  einer  Zeit  1  den 
Weg  ir  zurück,  eine  Masse  in  dersel- 
ben Zeit  /  den  Weg  2ic,  so  sagt  man: 
M'  habe  die  doppelte  Geschwindig- 
keit von  AT.  Durchläuft  eine  Masse  M" 
den  Weff  3ir  m  der  Zeit  /,  so  hat  M" 
die  dreifache  UeKchw.  von  M,  und  die 
(iesehw.  von  M'  und  M"  verhalten  sich 
wie  2  :  3.  rebcrhaupt  nonnt  man  das  \  er- 
hältnif!»  der  in  gleichen  Zeiten  gleichför- 
mig durchlaufenen  Wege  zweier  Massen 
die  Geschwindigkeiten  lieider  Mas- 
sen in  BeriehnnK  auf  einander.  Der  Be- 
griff der  Geschwindigkeit  ist  also  relativ, 
and  will  man  die  gleichförmige  B.  einer 
Masse  bestimmen ,  so  mnfs  man  deren 
Weg  in  einer  bestimmten  Zeit  mit  dem 
Weg  einer  anderen  bekannten  g.  B.  ver- 
gleichen. Es  ist  also  ein  allgemeines 
Maafs  als  Bewegungs-Einheit  aufzu.stellen 
erforderlich,  um  alle  übrigen  g.  It.  danach 
be«itimmen  zu  können,  und  hierfür  wählt 
man  natürlich  diejenige  B.,  welche  am 
einfachsten  bestimmt  \\ird,  nämlich  die- 
jenige, wo  in  jeder  Zeit-Einheit  (Secnnde, 
Minute,....)  die  Längen  -  Einheit  (Fufs, 

Ruthe,  Meile  )  durchlaufen  wird.  Jede 

andere  g.  B.  wird  dann  durch  eine  abso- 
lute Zahl  bestimmt,  welche  ausdrückt, 
das  Wievielfache  der  Längen-Einheit  der 
in  der  Zeit -Einheit  zurückgelegte  Weg 
beträgt. 

Ist  für  die  Bewegungs -Einheit  (1  Fufe 
in  1  Secunde)  der  Weg  ß  in  der  Zeit  r 
zurückgelegt,  so  ist  offenbar  n-j  (12  Fufs 
in  12  Secunden),  nämlich  Wog  und  Zeit 
werden  durch  dieselbe  absolute  Zahl  aus- 
gedrückt. Ist  dagegen  bei  irgend  einer 
andern  6.  c  die  Geichw.  (c  Fufs  in  1  See.), 


und  $  der  Weg  in  der  Zeit  (,  so  ist  t  =  e*t. 

Bei  5  Fufs  Geschw.  ist  der  Weg  60  Fufs 
iu  12  See;  60  Fufs  =  5-12  Fuü. 
Aas  «  =  c-l  (1) 

folgt  C  =  y  (2) 

/  =  (3) 
c 

2.  Bewegt  sich  eine  Masse  in  gerader 
Linie,  so  ist  diese,  vom  Anfangspunkt 
der  B.  an  gerechnet,  zugleich  die  Kich- 
tung  der  B. ,  und  diese  bleibt  folulicb 
bis  an's  Ende  der  B.  dieselbe.  Bewegt 
sich  dagegen  eine  Masse  in  einer  krum- 
men Linie,  .so  hat  die  B  in  jedem  Augen- 
blick eine  andere  Richtung,  und  in  jedem 
einzelnen  Punkt  ihrer  Bahn  ist  die  Rich- 
tung der  B.  diejenige  gerade  T^inie,  welche 
der  krummlinigen  Bahn  dort  am  nächsten 
kommt,  also  mo  Tangente  an  der  Bahn 
in  demselben  Punkt. 

3.  Es  seien  JUA,  MB  die  Seiteubewe- 
gungen  der  Masse  W(s.  Bahn  No.  2,  Fig.  163) 
so  ist  die  Diagonale  MC  des  #  MACH 
die  aus  ihnen  erfolgende  mittlere  B  ,  die 
wirkliche  B.  der  Masse  M  und  die  Län- 
gen MA,  MB,  ;f/C  drücken  das  Verhältnifs 


Fig.  223. 


der  in  einerlei  Zeit  zurückgelegten  Wege 
aus,  und  sollen  durch  «,  6,  r  bezeichnet 
werden.  Setzt  man  den  ^  zliWÄ  zwischen 
den  Seitonbewegungen  a,  A=j',  den  Z. 
AMC  zwischen  dem  Seitenwege  n  und 
dem  mittleren  c=:n,  den  Z  BMC  zwischen 
dem  Seitenwoge  b  und  dem  mittleren  ^  ß, 
so  hat  man  nach  der  Geometrie: 

A.  Wenn  die  3  Wege  a,  6,  c  gegeben 
sind 

c«  -  ««  -  A« 

ros  y  —  

^  2ab 

c«  -1^     -  6> 

cos  tt  =  ^  

2ca 


B.  Wenn  die  beiden  Seitenwege  a,  i 
uud  der  von  ihnen  eingeschlossen« 
Z  )'  gegeben  sind 
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c»  =  y(a^  +  6'  +  2fli  cot  y) 
tgn  = 


f9ß  = 


a  —  b  COM  y 
a  t\n  y 


b  —  a  cos  y 

C.  Wenn  die  beiden  Seitenweee  a,  b 
und  einer  der  beiden  Z  «  ooer  ß  ge- 
geben sind,  welche  einer  der  Seiten- 
wege mit  dem  mittleren  Weg  bildet 

e  =  a  ro«  ri  +  V     -     ««»  *«< 
=  A  ro»  /»  +  I  rt«  -  6«  »t»  V 

+ 

D.  Wenn  der  miülerc  Weg  r,  einer  iler 
beiden  Seitenwege  «,  und  der  v(»u  bei- 
den eingeschlossene  Z"  gcgelien^ind. 

A  =  I  c*  -f  M*  -  'inc  cos  i< 

a  sin  n 

*9ß-  

^        c  —  «  cos  a 

a  sin  n 

tgy=  • 

a  cos  n~  c 

E.  Wenn  der  mitllere  Weg  c,  einer  der 
beiden  Seitenwege  «,  und  der  von 
dem  Mittelwege  und  dem  zweiten 
Seitenwege  eingeschlossene  Z  ft  ge- 
geben sind. 

b  =  c  cos  ß  i  \  a*  -  c*  sin  V 

stn  >'  =  ~  P 
woraus  n  —  y  -  (f. 

F.  Wenn  der  mittlere  Weg  r,  einer  der 
beiden  Seitenwege  fl,  und  der  von  bei- 
den Seitenwegen  a,  b  eingeschlossene 
Z  y  gegeben  sind^  

6  =  —  a  rof  y  +      -  «*  »in 

«tu  i3  =  —  <»»  y 

c 

voraus  «  =  y  -  /S 

Bewegung,  gleichförmig  beschleanlgte. 

Diejenige  B.,  bei  welcher  in  gleichen  auf 
einander  folgenden  noch  so  kleinen  Zei- 
ten die  Wege  immer  um  gleichviel  wach- 
sen. In  Folge  des  Heharrungsvermögens 
ruhender  und  bewegter  Massen  ist  solche 
H.  nicht  anders  möglich,  als  dafs  eine  an- 
ziehende oder  abstofsende  Kraft  in  jedem 
Augcnblic](  gleich  stark  zu  wirken  bei- 
bleibt, und  dadurch  den  ersten  auf  die 
Ifasse  ausgeübten  Impuls  in  jedem  Au- 
genblick wiederholt.  Eine  solche  Kraft  p 
Führe  eine  Masse  M  innerhalb  einer  sehr 
kleinen  Zeit  I  durch  den  We^  ir,  so  würde 
M  wegen  der  Beharrung  B  ni  dem  zwei- 
ten I  wieder  »  durchlaufen,  durch  Perhält 
er  aber  nochmals  den  Weg  ir,  also  über- 
haupt 2io,  im  dritten  t  führt  nun  B  die 


Masse  M  durch  den  Weg  2tp,  durch  P 
erhält  sie  abenual^  w,  mithin  durchläafl 
sie  in  dem  dritten  (  den  Weg  2«>  u.  s.  w. 
in  der  nten  Zeit  t  den  Weg  ir  durch 
B,  tr  durch  P,  ül>erhaupt  nie. 

Für  die  sehr  kleine  Zeit  (  als  Einheit 
ist  also  IT  als  gleicher  Wachsthum  des 
Weges  die  Beschleunigung;  allein  es  ist 
hierbei  angenommen,  oafs  jeder  Weg  in- 
nerhalb der  Zeit  t  gleichförmig  durchlau- 
fen wird. 

Fig.  2-24. 


Setzt  man  die  senkrechte  Linie  AB  - 
der  Zeit  T,  die  waagerechte  BC  =  der  nach 
Verlauf  von  T  erlangen  Geschw.  C,  so 
würde,  wenn  auch  in  A  die  Geschw.  C 
gewesen  wäre,  der  Weg  S  =  C-T  =  AByBC 

—  4^  AA'BC  sein ;  es  ist  aber  die  Geschw. 
in  A  =  0  und  wächst  bis  B  zu  C. 

Theilt  man  nun  in  «  gleiche  Theile, 
80  bedeutet  jeder  Theil  wie  An,  ab  u.  s.  w. 

—  r,  und  da  die  Geschwindigkeiten  in 

jeder  noch  so  kleinen  Zeit  nm  gleichviel 
wachsen,  so  mufs,  wenn  nach  dem  ersten 

—  in  rt  die  Geschw.  —  c  ist,  die  Geschw. 
n 

f  . 

nach  dem  zweiten  — in  6  =  2c,  in  rf  =  3r 

fi 

 in  B  ~C=Hc  sein.  Zieht  man  da- 
her die  Diagonale  /IC,  und  zieht  aa  bb' 

dd'  Ar  BC,  so  drücken  die  Längen  na\ 

hb\  dd....BC  die  in     b,  d  B  statt- 
findenden Geschwindigkeiten  aus. 
Nun  ist  in  A  die  Geschw.  =  0,  wäre  sie 

nach  Verlauf  von      T  ebenfalls  -  0,  so 
it 

würde  die  Masse  M  den  Weg  =  0  durch- 
laufen, wäre  die  Geschw.  von  Anfang  ao 
=  ««'  =  0,  so  wünle  M  den  Weg  Aii»aa 
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s#  M  dMBUinfm.   Jabot  Weg  0  itt  Es  ist  nnn  die  Endgeeebirfirfii^Beit  nach 

n  Ueio,  der  Weg  «a  to  gioli.  einer  Secunde  e  =  2g.  In  der  sweiten  8«« 

•    .  ^      T        ■  *^  jf     A  cunde  winl  vermöge  der  Hehamine  der 

IB  dem  iweüen  ^          kt  die  An-  -^eg  2^,  vermöge  der  Schworkraft  der 

fcngsgeschw.  =  aa,  die  Endfreschw.  =  W*.  Weg  y ,  überhaupt  der  Weg  toiüek- 

Nimmt  man  an,  dafs  der  VVeff  gleichför-  pp'ppt;  in  heiden  Secunden  zusammen 

tuic  mit  aa  dunldaufeii  wird,  so  ist  of-  der  Weg  4o  =  S;  so  wie  nach  dem  Obi- 

fenbar  der  Weg  ab  •  ao'  =  #  ba  zu  klein ;  gen  S  =  ^  Cr=  42C  =  C  =  4^ ;  in  der  drit- 

Dinrnt  man  an,  itA  er  mit  der  Geschw.  ten  See.  Termöge  Reharmng  alao  der 

u'  durcLlaufen  wird,  so  ift  der  Weg  W'eg  4,7,  vermöge  der  Schweikmft 5,  über- 

•k'bt  =:^bß  zu  grois.  haupt  bg  u.  s.  w. 

BbesM  iel(&r  du  dritte      «  M  die  ^  l>>J.Bes<:Weunigung  ^  bleibt  consUnt, 

umnm»  m%       vmm  uum«  n  Wege  ui  den  auf  einander  ft)ltjeuden 

t  rfft'  als  Weg  zu  klein,  das     ^/>-  zn  Secunden  sind  g,  '.ig,  bg  der  Wacbs- 

.rni:>  u.  s.  f.  bis  zum  Ende  der  Zeit  T  in  thum  2g  derselben  pro  Secunde  bleibt 

T     ,  ebenftlla  eenetant,  desgl.  der  Waehsthnm 

Ä,  wo  der  Weg  in  dem  lotsten  —  mit  der  (Jesoh windigkeiten  2g,  -ig,  Gg  mit  2g. 

durchlaufen  zn  kloin,  mit  BC  d«ck-  Ks  ist  al>o  der  freie  Fall  eine  gleich- 

laofen  zu  grofs  sein  wurde.  furmie  beschleunigte  B.,  und  so  jede  an- 

Die  Summe  der  Rechtecke  ist  die  Sum-  dere  B.,  welche  dnreh  eine  permanent 
tue  der  We<:e,  welche  die  Masse  M  inner-  einwirkende  gleich  gtoXk  bleibende  Klill 
halb  der  Zeit  T  zurücklegt ;  die  Rechtecke  hervorgebracht  wird. 
UDteihalb  der  Diaconale,  deren  Überseiten  4.  Da  bei  jeder  g  b.  H.  die  Gesehwin- 
ee,  Irn.  a.  w.  find,  geben  den  Weg  tn  digkeiten  in  gleichen  anf  einander  folgen- 
klein, die  Rechterko,  deren  Unterseiten  den  Zeiten  gleichviel  wachsen,  so  verhal- 
die  Linien  aa ,  bb'  u.  s.  w.,  gel)en  ihn  zu  ton  sich  die  von  der  Geschw.  -  0  ab  ent- 
i?rols  an.  Zwischen  beiden  Summen  liegt  staudeneu  Eudgeschwiudigkeiteu      c  wie 
aber  das  £^ABC,  und  man  kann  mit  dem  die  Ton  da  ab  Teillossenen  Zeiten  f,  • 
>\achsthum  von  n  die  fjlfichon  l  nter-  ^  C*€~T't 
ächiedsxechtecke  wie  aa  beliebig  klein  „     ,         v'u"  *\ 
wden,  alio  beide  Reehteckssnmmen  dem  »" 
Ä  ABC  beliebig  nahe  kommen  laaeen,  S  =  {  TT* 
woher  ^  ABC  den  wirklichen  Weg  der  f=ic< 
Masse  Af  von  der  Geschw.  0  bis  zur  Ge-  ,i„i.«,                  — r-T.*.* 
Khw.  C=BC  inneilialb  der  Zelt  r=  AB  {^^'^          V  J\ 
bezeichnet.  C.c^T.t 

Der  FUcheu- Inhalt  des  A  ABC  ist  giebt  ü.s-V.t* 

und  S:«  =  C*:c^ 

ux^tA  .  .  i  äC..4ä  =  4C.T  ft^n       ift  in  der  Zeit  1=1 

IbtgUeh  lat  aUgemem  der  Weg  =  5  nnd  die  Geeehw.  s  9» 

2.  Wenn  nach  Verlauf  von  T  die  ab-  lß*Wn       8:^=7«:  1 

sohlte  Kraft  P  auf  die  yWasse  M  zu  wir-  woraus  S-gV 

ken  aaiburte,  so  würde  Jlf  in  Folge  des  qucI            S  ;  9  =  C*^  :  (2y)* 

Bekairangtreamögene  in  der  folgenden  ^ 

Zeit  r  den  Weg  Cr  zurücklegen.  Es  ist  vomna 

aUo  allgemein  der  mi  t  der  A  nfangs-  ^ 

ge:$cbwiDd  igkeit  0  in  einer  Zeit  T  Nennt  man  bei  einer  anderen  g.  b.  B. 

gleichförmig  beschleunigt  durch-  den  Weg  in  der  ersten  Secunde  (die  Be- 

iaufene  Wc<;  j;;leichder  Hälfte  des  aehlennignng)  ~  G,  so  ist  allgemein 

Weges,  de r  mit  der  erlangten  Kud-  .Ss^Cr  (1) 


(2) 


geachwindigkeit  in  der  folgenden  s-GT* 
gleichen  Zeit T gl ejchförmigdnrch-  n 
liDfen  wertlen  würde.  jg— iL 

3.  Setxi  man  7=1  Secunde,  so  iät  der 

Wer  8  =  j  C.   Beim  freien  Fall  ist  aber  Ana  9  nnd  3  erbält  man 

erfahrungBmär<fig  der  Weg  S  in  der  ersten  CsiOT  (d) 

'i^.-  15;  Fufs.    Dieser  Weg  in  der  er-  2S 

>t«n  Secunde   wird  die  Beschleuni-  Ans  I:         C  •=  —  (6) 

tnngfa.  d.)  beim  freien  Fall  genannt  ' 

md  mit  dMB  Bnchstaben  9  beaeielmet.  Aus  3 ;       C  =  i^GS  (6) 
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¥mmu  mu  l,  2,  4:  von  d«r  Bvi»  \»b  wom  fiiid§»eh«.  €  s 

r-  £.  r?^  ^,  mithin  in  der  2eit  i  den  Weg 

35  Aus  der  Vorl.indiine  von  1  und  2  durch 

T=7r  (öj  Klimiuatioii  von  C  ertiält  mau  noch  den 

"Wo 

£adUeb  «ne     3  and  7  e  +  C 

C.  Man  kann  den  Ausdruck  für  deu 

C-^  (11)  Wegi  auch  obue  Hülfc  der  beiden  Wege 

4»  s'  uurl  s',  die  nicht  wifklitli  xnnidisel««! 

Qs-S..  (IS)  intM-don,  entwickeln. 

21*  l)euiit  mau  sich  nämlich  die  Zeit  l  in  % 

5.  Es  fan^e  die  zu  betrachtende     I;- gleiche TheilegetbeUt,8oittderZawaefcstB 

niilil  V'iii  der  Ruhe  an;  der  in  d^r  Zeit  ...       '    t  •  i.       r  «>  

I  »u rückgelegte  Weff  sei  =  «,  die  üeschw.  (ieschw.  in  jedem  —  ffleicn  (frols,  dMMr 

im  knOän^  dieses  Weffes  =  P,  «m  Knde  ,,^.1^  A,  so  nud  die  ÜeschwiiuUgkeiteo 
desselben  =  r,  die  neschlenmpunt?,  nam-         ^     '  ^  .  „a 

lieh  der  Wef?,  der  von  der  Ruhe  aus  in         c -f  A,  r+2A,  '  *  + 

der  ersten  See.  zurückließt  wird  =  C,  so     Denkt  man  sieh  in  jedem  ZeiUlieUcMe 

ist  (nachNo.4)  der  Zuwachs  der  Ge.s^^^^^  J  j     ^     gleichförmig  mrückge. 

in  jeder  See.  s  2<r\  also  in  i  Qe«.  =  2  Ci,  m  ^  ^ 

dnfier  legt,  so  ist,  ^ie  schon  Nn.  l  tiumriich 

r  =  c+  2G#  (I)  nachweist,  die  Snmme  aller  W.  u"^  kleiner 

Tni  den  Wetr  zu  erfuhren,  der  in  der  j,]^  ,|or  wirklich  7.unirki:»lti;te   Wep  », 

Zeit  I  u>rückg«;legt  wird,  hat  uimu  den  ^enn  man  die  VVe^^e  mit  deu  Anfangs- 

von  der  Ruhe  aus  bis  anr  Endgeschw.  r  Geschwindigkeiten,  und  gröber  als s,  venn 

anrndigelegt  an  denkenden  Weg  (nach  man  sie  mit  den  Kndgeschwindigfceiten 

„     .  j  nr^M  c*  xurückgelefjt  annimmt. 

No.  4.  Formel  8)  .  =;j^  den  Weg  S      ^.^  ^^^^^  g^^^^^  ^^^^ 

—  e  +  ~-(e  +  A)  +  -^<e  +  2A)  +  ....-^[e+(«-l)Ä] 

«2  » 
Die  aweite  Snmme  betrSgt 

-j-(e+A)+-^<«  +  2A)+  + 

»2  2 
Nun  ist  offenbar  r  -1- « A  = 

daher  A  =  -~r— 

aUo 

IC  +  CC-  c)< < .  <lc+  iil^  (C-e)l 


Zwisehen  den  beiden  Summen  ist  nicht  --.^jtf  | 

nur  t,  sondern  auch  die  Gröfse  begriffen:  ' "  "i 

^\t-^^''t  d.  b.  der  Weg,  der  bei  einer  g.  b. 

w  +  j-^«'     '        2  B  mit  den  Anfangs- «nd  Bndge- 

und  da  mit  dem  beliebigen  Wachsthum  schwindigkeiten  c  und  C  zurück* 
▼on  n  die  Differenz  beider  Summen  he-  gelept  wird,  ist  gl eic h  d e m  W ege, 
liebig  klein  werden  Junn,  so  i&t  deriuit  dem  urithmeti.scbeu  Mittol 
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b«id«rO«B«1iirindigkeiteii  orUiek-     Bewegung,  ^lelcMlniiK  f«nftgtrto. 

form i  c  7. n  rückpe legt  we rde  n  würde.  Diejenige  H.,  bei  welcher  in  (i^leichen  auf 
7.  Bei  der  tr-  b-  B.  sind,  wenn  die  B.  einander  folj^endeii  norh  so  kleineu  Zei- 
Ton  der  Ruhe  ab  geht,  rur  Bestimmung  ten  die  Wege  iuuner  um  gleich  viel  ab- 
der  mi.ssenswürdigen  Gröfsen  6',  C,  T,  S  nehmen.  In  I'olge  de«  Bebaxrungsge^etSM 
nur  2  derselben  als  gegeben  erfonlerlich,  in  Beziehung  auf  Ruho  und  Bewegung 
and  es  ixistireu  die  iu  Ko.  4  angegebenen  von  Massen  ist  solche  B.  nicht  anders 
12  Formeln.  denkbar,  als  daTs  eine  Kraft  «in«r(^lekh- 

Hat  aber  die  g.  b.  B.  eine ,  Anfantr?*-  f'">rnjii:  >irh  lM«we<^'onden  Masse  fortdauernd 
{(eachw.  c,  so  sind  mit  dieser  5  Elemente,  eut^e^euwirkt,  und  iu  dem  Art. :  Bahn 
dto  ta  Mstiiiimen  sincI,  und  ffir  jed«s  ffewoifener  Körper,  No.  6,  ist  gezei<„'t,  daA 
müs-ien  3  der  übligMl  Elemente  gegeben  die  (Jesef/ •  lieim  freien  Auf^tl  iu^  u  die- 
sein.  Da  6  Kiemente  10  CVimbinationen  selben  mul,  wie  beim  freien  Fall,  eben 
jedes  mit  3  Elementen  inlassen,  und  da  so  findet  dies  statt  bei  jeder  anderen  g. 
mit  jeden  3  gegebenen  Elementen  3  andre  B. 

bestimmt  werden,  so  hat  lunn  20  Aufvra-  Wenn  ein  Köri>or.  der  von  der  Ruhe 
ben,  welche  in  folgen.len  2i)  Formeln  aus-  mit  der  Beschleunigung  G  (s.  d.  vor.  Art.) 
gMlnickt  «ind,  und  die  alle  ans  den  No.  6  rieh  isrleichföraitg  beechleanigt  rSeetiiiden 
•rVNweoen  3  Geeeksen  hergeleitet  weiden ;  lang  fortbewegt,  so  dafs  er  den  Weg  S 

durchläutl,  und  die  Endgeschw.  C  erlangt, 
so  durchläuft  derselbe  Köq>er,  wenn  er 
mit  der  Anfanixstrex-hw.  C  sich  gleichför- 
mig verzögert  rSp.  uiiden  lang  fortbewegt, 
den  Weg  und  erlangt  die  Endgeschw. 
s  Null,  wenn  die  Beechleunignng  O  will» 
niid  seiner  Bewegung  als  Verzögerung 
wirkt.  Ueberhaupt  zeigt  die  Entwicke- 
\nofi  der  Gesetze  16r  die  trl^i^fomu'fr  be- 
schleunigte B.,  dafs  man  nur  nöthic  hat, 
g  und  G  negativ  zu  nehmen,  um  die  Ge- 
setze der  g.  T.  B.  zu  erhalten,  wie  folgt. 

Der  Tor.  Art.  No.  1  beweist,  dafa  ^ABC 
(Fig.  224)  dor  Weg  ist,  den  eine  Masse 
M  you  der  Kube  in  A  aus  und  in  der 
Zeit  (T)-  AB  nmleklegt ,  wenn  er  die 
Endgeschw.  (C)  =  y?C  erlangt.  Dieselbe 
Construction  und  dieselben  Schlüsse  gel- 
ten nffenhar,  wenn  man  AB  ■=  T  als  Zeit, 
HC  -  C  als  Anfangsgeschwindigkeit  gel« 
ten  läfst,  und  statt  mit  dem  #  mit 
dem  untersten  ^  wC  zu  erklären  be- 
ginnt. 

Der  Tor.  Art.  No.  8  auf  die  g.  v.  B. 
angewendet,  ist  schon  in  dem  Art.:  Bahn 
geworfener  Köroer,  No.  2  bis  ö  ge- 
seliehen,  und  was  der  vor.  Art  No.  4  be- 

saet,  gilt  auch  von  der  v.  T?.,  wenn 
man  statt  der  Worte:  .vuu  0  ab  bis  zvr 
Endgesehwindiflrkeit*  die  Worte:  „von 
der  Anfanpsgeschw,  bis  zu  Null"  setzt. 
Demoach  gelten  die  dort  aufgestellten 
18  Formeln  auch  für  die  g.  t.  B. 

Eine  gleiche  Bewandtnilk  hnt  ea  mit 

den  Lehren  des  vor.  Art.,  No  f)  bis  7: 
Man  bat  nur  nütbig,  C  als  Anfatigaae- 
■elniindigkeit  und  e  als  Endgesehwinoig- 
keit  la  setzen,  und  die  Worte  ohne  Wei- 
tere» beizubehalten,  um  die  Gesetze  der 

5.  v.  B.  zu  erhalten,  wobei  zugleich  auf 
en  Art:  BesehUoinignDg  ?ftwimeB 
wird. 

33* 


2.  5  = 


5.  C 


46* 

3.  8^  CT-  öl* 

4.  s=:*r+<fr« 

2S 


6.  C  ^  I  AGS^i  r* 

7.  c=y+cr 
s.  Csc+sfir 

T 

10.  e  =  y-«r 


11.  c  =  l  C«  -  46*^ 

12.  c  =  C  -  2Cr 
2S 

C+e 

2G  

-e4-Vc«-l>4Cg 

fc 

C-e 
90 

"Ts 

CT-S 


13.  r= 

14.  r  = 

IC. 

17.  flr= 
18. 


7* 
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Die  in  No.  7.  aulgestelUeo  20  Fonnelu  Differenzial  des  Wepes  t  als  Fnnetiw 

ffelten  tiso  anch  fdr  di«  ff.     B.,  wenn   ,  .    ■  ■  l»» 

l^riieu  «iw  •uvii  B  t  ^Ipj.  r^^.,t  I  =  ^-    und  man  hat  >o- 

sian  <t)i 

C  als  ADfang.sL'e!>chwindiu;keit,  ^oht  für  die  bescbleuuigte  aU  die  ver- 

c  aU  Endgeschwiudigkeif  und  zögerte  B. 

Q  als  Venögerong  anaieht.  _f)s 

BlwegiiBg,  Itlitive  a.  u.  abaolate  Be-  ^"Bi 
wagong«  hianma 

Bewerang ,  üngleichßrmig  veränder-  »  =/•  öi  +  Conat.  (i) 

liehe.  Die  gleichförmige  und  die  beiden  und 

gleichförmig'  veränderlichen  B.  rind  Fort-  ,  _        a  .  r.     •  i%\ 

achreitungen  nach  bestimmten  (lesetzen,  f + U>Bat.  W 

die  von  der  Wissenschaft  aufgefafst  und  *  j  *  *•     j     wr  ^  ..  i;- 

au  ürunde  gelegt,  zu  Schlüssen  führen,  ^  «««»•t  alao  dee  Weg.,  wenn  di. 
n«cl^weleh<m  dte  Berechnung  dahin  ge-  Endtreschv.  r  al.  Hnict.on  der  ^ahreod 
höriger  unbekannter  (Irö fson  aus  bekann-  /urucklegung  des  \\  eges  verflu*«eueD  /mX 
ten  möglich  i^ird.  Kine  B.,  die  ungleich-  l.g;;t;e ben  ist  und  die  wahrend  de«.  «• 
förmig  sich  ändert,  kann  ebanfalfa  nur  rockgelcgten  NV-ir..  .  verflossone  Zeit  . 
dann  Untersuchungen  möglich  machen,  v.enn  d...  erlangte  Kndgesch^u.digk.itrai. 
v^onn  auch  dio  Cngleichförmigkeit  be-  t  unctiou  desselben  \Veges  gegeben  u^^^^ 
stimmten  Gesetzen  folgt,  die  zu  Grunde  Z"  Baattmmunjr  der  Conatante  hat 
ni  lagen  aind.  waU  Gesetaloses  aufser  n>a"  goi,ron<o.tiii  für  =  0  auch  sjO. 
aUer^ssenschJftlirluMi  Behandluuir  liegt.  2.  Die  hier  eut^^lokeIten  OeseUe  «ad 
Es  sei  demnach  allgemein  in  der  Zeit  ganz  allgemein  und  gtdten  demnach  anrt 
I  der  Weg  .  zurückgelegt,  nnd  die  Bnd-  für  die  trleich(5rmig  beacWaQDigta  «od 
«aehwln^gkeit  sei  r.    Aendert  sich  I  verzögerte  H  -u     ^  i    -/  t 

so  ändern  sich  offenbar  auch  s      hs  sei  z.  B.  lur  eine  wahrend  der  Zeit 


durchlaufe»  wird,  und  zwar  so,  dals  A<,  Zeiteinheit  =  «,  so  ist 

A»,       nach  irgend  einem  Geaetxe  Zn-  «r  J  ^       u  »  ««. 

sanimenhang  haben.     Je  nachdem  A«»  *  ^ 

additiv  oder  subtractiv  ist,  wird  die  Be-  nach  - 

w^uug  beschleunigt  oder  verzögert.  Ist  s=J  C.  ?)/  -\  Const.  =  /  (c  ±  al)tH  i  Coo»t. 

AaadStiT,  ao  iat  A«  gröfser  als  der  Weg  '     .  ,  ,i    ^  , 

•A«,  der  in  der  Zeit  Af  mit  der  Anfansrs-  =cj  dt  l  aj  t  bl  ^  cl -t  \  at^  +  Const 

pesrhw.  r  gleichlörmig  zurückgelegt  »ird,  Const.  fortfalU,  weil  für  1  =  0  aacb 

und  kleiner  als  der  Weg  (c  +  A»)A',  der  ,_q  ^jj^. 

in  der  Zeit  A(  mit  der  Endgeschw.  (x  -h  Av)  Ana  C  =  c ^  cl  eihili  man 

gleuihförmig  zurückgelegt  wird,  oder  C  — e 

Ist  Af  subtractiv,  so  ist  Diesen  Werth  in  das  integral  gesetzt, 

rA<<A«<(f  +  Ar)A«  S^^^^                   -  ^ 

Es  folgt  aus  beiden  Ungleichungen  i  =  et±  :i(±  5^  II«  =-~^  « 

A«  \       I  /  2 

entweder  »  >  ^  >  •  +  A»  (s.  pag.  355,  Formel  1.) 

3.  Nach  dem  Art.:  Beschleunigunjt 

f^^f        e<     <e  +  Ae  No.  4.  wird  die  Beschleunigung  einer «a- 

A'        ^  gleichförinitr  vorändorlicheu  BewejTung  30* 

In  beiden  Fällen  können  die  beiden  derjenigen  gleichförmig  veräuderlicheu  b^- 

m  mit  beliebiger  Abnahme  Ton  stimmt,  wetehe  mit  jener  mofrUehel  aber 


BndgiöÜM..  —    »»^„^ 

Ae  einander  beliebig  nahe  gebracht  wer-  einatimmt,  und  es  kotnnit  demnach  dar 

den,  und  r  ist  deren  ürenzwerth.    iiier-  ^nf  an,  für  jede  ungleichförmig  Terindcr- 

dnreh  kommen  beide  auch  der  einge  li^ij^.  ßew.  eine  möglichst  übereiostia^ 

VI    ^. r,-f  «  ^*  Kol  1 : .  n-.t,«  „n,i  meiide  gleiduförmiff  Teranderiicbe  Bae. 

sciilossenen  urolse     ^  l)el;t  iiii4  narie  unil      p    /.  y  * 

^,t  aufzuhiiden: 

beider  ürenzwerth  v  ist  somit  gleich  dem      Der  Weg  s  während  der  Zeit  i  eib«t 

Chienswerth  der  eingeaehkiMeiien  OiSfte.  nngleichßrmig  Terenderliehen  Bev.  all 

Dieaer  Oienawtrth  tat  aber  offenbar  dae  Fnnction  von  (  aei  allgemein 
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*  =                       (1)  »  +  A«=A«  +  AO  (2) 

w  ut,  wenn  mit  d^r  Aenderung  ton  «  und  nach  der  TaylorVhen  Reihe  ent- 

nm  ^  «.  ttm  AI  eich  iodert  .  iHckelt 

Bezeichnet  nun  G  rlie  Hc^chlounic^nng  nifhin 

■nd  «enn  mit  der  Aendernnff  tod  «  in  ^'  «o  hat  nun 

»  +        '  in  /  I  A<  5-kh  änd.Tt  Aw=CA<+GAI'  (») 

•  + A»=      +  AO  f      -f  AO*  Sollen  nun  beide  Bew.  mögUfihei  aber- 

=  c<  +  6'<*  +  c  A<  +  2C<  A*  +  C^A«'  einsUmmeo,  so  mab 

■eg^hei  klein  veideta. 


Da  mau  A'  so  klein  nehmeu  kann, 
dar»  in  dem  Adsdniek  No.  3  die  Summe 

*ärnmtli<  her  Glieder  vom  3ten  ab  kleiner 
werden  kann,  als  der  Werth  der  beiden 
ersten  (ilieder,  so  wird  A'  -  A»-  am  klein- 
ften,  wenn  die  ersten  beiden  Glieder  der 
Reihe  No.  6  =  Null  werden,  wenn  also 


Die  Beschleuniffun^  G  kann,  wie  aus 
der  all|i^emeinen  Enturickelung  hervorgebt, 
positiv  oder  negativ  sein.  Da  nnn  8<7 
die  Zunahme  oaor  Abnahme  der  Gesrhw. 
einer  gleichförmig  veränderlichen  Hew. 
innerhalb  der  Zeiteinheil  ist.  so  hat  man 
für  die  ungleichförmig  Teränderlirhe  ßew. 


und 


Wt 


ans 


0  = 


8<« 


all  die  beiden  Bedingungen,  unter  wel* 
eben  beide  Bewegungen  am  meisten  über- 
Hnstiramen ,  unter  welchen  also  die  He- 
schleanigung  6'  der  gleichrirmig  verän- 
derlichen Bew.  sugleich  für  die  Heschleu- 
ni^imcr  der  unu'leichförmijj  veränderlichen 
ikw.  in  dem  Augenblick  nach  Verlauf 
dar  Zeit  l  gelten  kann. 

Nteh  No.  I,  Formel  I  ist  ^  =derKnd- 

peschw.  einer  ungleiclifürmig  veränderii- 
rhen  Hew.  nacli  Verlauf  der  Zeit  f,  und 
C  die  Kndireschw.  einer  pleichfönnii:  ver- 
äoderUcheu  Bew.  nach  Verlauf  der  Zeit 
l't  die  ente  Bedingung  heiri»t  aLw:  die 
GeichwiHdi  (;kei  teu  beTder  Bewc- 
CSngen  sollen  nach  Verlauf  der 
2ett  I  einander  gleich  sein,  uud 
die  zweite  Bedingung  ist,  da  Ts  die  Be« 
.>rhlennigung  G  der  gleichförmig 
veränderlichen  Bew.  gleich  sei 
dem  halben  Differenzial  zweiter 
'Ordnung  des  mit  ungleichförmig 
veränderlicher  Bew.  zurückgeleg- 
ten Wegea  <  ala  Fnaetion  der  bia 
dahin  ▼•rflOMeoaB  Seit «. 


der  sweilen  Bedingung  ^§^3  =  ^^j 

daa  aweite  IMffeTenzial  dee  IKeffea  in  Be- 
aiehnng  auf  die  urverändeiüche  Zeit  gleich 
jener  Zu-  oder  Abnahme  per  Secunde. 

4.  Ans  den  ad  '>i  gefundenen  beiden 
Formeln  für  die  Endgeaohw. 

und  für  die  Beschleunigung 

lassen  sich  alle  übrigen  nhorono mischen 
Formeln  entwickeln,  welcne  für  die  Auf- 
lösung sä mmt lieber  dahin  gehörigen  Auf- 
gaben ausreichen. 

Ana  C  =  folgt 

Ol  ~8<» 

alao  mit  Znziehnng  der  2.  Formel 
Da  femer 

Di  "ÖS* öl 
SU  ist  mit  Hülfe  von  1 

nc  _  ftc 


Digitized  by  Google 


Bewegung»  migMckf.  verlnderliohe.  358  Bewegong,  nn^cfaf.  Teffiaderliefae. 

also  mit  Hülfe  von  3  Weltkörpor  beruht,  ist  die  Attraction 

_       bC  der  Hassen,  und  sie  wirkt  dereestalt, 

'     o7  ^^^^^  die  lieschleunignn^en  zweier  Massen 

^  yf  den  (Quadraten  ihrer  Entfernung  umge- 

'simmtliche  für  die  ungleichförmig  ver-  proportional  sind, 

inderliehe  Bew.  beetekends  Formeln  sind  Z.  B.  lieträt^t  die  Bcschteunigung  eines 

Bs  auf  die  Erdoberfläche  frei  fallenden  Kör- 

^*  pers  15  pariser  Fuiä:  die  Masse  unserer 

2    €=2  fGÖt  Erde  mo»  in  deren  IBttelpnnkt  vereinigt 

J  jjedacht  werden,  mithin  bofmdet  sich  der 

3.  C*=4  f  GQ»  fallende  Körper  iu  einer  Entfernung  des 

/•^  Erdhalbmessers,  nämlich  von  etwa  800 

^_  Heilen  vun  der  Masse.    Denkt  man  sidk 

C  nun  den  fallenden  Körper  860  Meilen  weit 

/•  l  über  der  Erdoberfläche,  also  zweimal  so 
weit  entfernt,  so  beträgt  dessen  ßeschleo- 
niizungr,  d.  h.  sein  Fallraum,  in  der  ersten 

G.  *  =  J  CT)t  üecunde  nur  {\)'  •  15  =  3}  par.  Fuls,  und 

/Q  die  Beschleunigung  waelist  in  jedem  Ibl* 

8C  senden  Augennlick  um  das  Quadrat  der 
Annäherung;  in  einer  Eutfemung  von 

^    .  ö'*  430  Meilen  Yon  der  Erdoberfläche  würde 

8.  Q^kikSk  M  \' 

^•^  er  schon  die  Beschleuni^^ung  I  — )  «lÖ^Gj 

8C 

^*        ^ST  i**^'*  ^^^^  erhalten  haben .  und  der  Fall* 

ranm  yon  860  Meilen  wird  nngleiekßnnig 

10   0—  '  C~  beschleunigt  durchlaufen.    Es  geht  nun 

~" '    t)i  hieraus  hervor,  dafs  der  freie  Fall  in 

5.  In  dem  Vorigen  ist  gezeiÄt  worden,  ^\^Jie  unserer  Erdoberfläche 

dafs  wenn  eine  ßaft  anf  dieBew.  eines  nur  nnherungswoise  gleichformitr 

Massenpunkts  nnr  augenblicklich  einwirkt,  »'f  ^^chlenn  i-t  ist    allem  nnsre  I-all- 

die  daraus  hervorgehend.'  Hew.  in  Folge  2r"  m             i^**^            «ml  ijege"  ^ 

des  Beharrunssvcrraöjjtns    gleichför-  Meilen  Erdhalbmesser  tu  klein,  als  M 

roig  fortjresetzt  wird:  die  Bew.  ist  eine  ^^'^  »'eru.k.siobtii't  werden  muMon.  m.d 

g  1 0  i  c  h  f ö  r  m  i  l'  e  1  ?  o  w.    W i rkt  die.selbe  ^^Ü*!,  Amuehnngskrait 

Kraft  in  jedem  Augenldick  wiederholt,  so  der  Erde  beim  Ball  COMtint  «igMieinnien. 

entsteht  in  jedem  folgenden  Augenblick  6.  Ans  No.  6  entspringt  nofhwendi^ 

ein  ploich  i^rofser  Zuwachs  an  Woc,  die  Aufgabe: 

die  Bew.  wird  also  eine  gleichförmig  Das  Gesetz  zu  untersuchen, nach 

beschlenniffte  wie  beim  freien  Fall  welehemein  Hassenpunlctineiner 

Wirkt  in  iedem  Aiim'nblitk  eine  gleich-  ^^eraden  Linie  sich  oewe<;ft,  wenn 

bleibende  Kraft  auf  einen  pleichförmig  seine  Beschleunigung  den  Qna- 

fortschreitenden  MasM-npunkt  der  Bewe-  draten  der  En  tfernung  von  einem 

gun^srichtung  entgegen,  so  entsteht  eine  iu  der  Linie  befindlichen  festen 

gleichförmig  verzögerte  Bew.  Punkt  dem  Mittelpunkt  der  Be«. 

Kino  un^leichlormig  beüchlennigte  oder  umgekehrt  proportional  ist. 

▼erzö^erte  Bew.  erfolgt  also  offenbar,  wenn  A  u  fl  o  s  «  n  g.   Es  sei  die  Beschlenni- 

auf  einen  Massenpnnkt  ein.'  Kraft  per-  jr„ng  des  Massenpnnkts  P  in  d.^r  Kntfer- 

manent  wirkt,  die  aber  in  jedem  fol-  nnng  r  von  dem  Mittelpunkt  .W  der  r>ow 

genden  Angenbliek^naeh  irgend  =  i;.  /»beginne  die  Bew.  von  der  Ruhe 

einem  Geeeti  an  Grofse  sich  an-  aus  in  der  Entfernung  a  von  nnd 

nachdem  der  Weg*  zurxickjrelotjt  ist,  sei 

Man  kann  eine  unzählige  Menge  von  die  Beschleunigung  =  y.   Dann  ist  nach 

Oeeetsen  enlnden,  nach  welchen  eine  auf  «t^  Voranssetsunff 

einen  Massenj^»unkt  wirkende  Kraft  per-  •  — f«-  V»!* 

manent  sich  ändert;  allein  es  würde  dies  — ^      /  • 


woraus 


nnr  sn  unnützen  Untersuchungen  führen; 

man  iiMtor<;ii<'ht  daher  nur  (losofze  der 
Bew.,  welche  aas  den  in  der  Natur  uns 

gegebenen  Kräften  hervorgehen.  Ks  aei  die  in  dieaem  Punkt  adoer  Bahn, 


lem  PunI 

die  Kraft,  auf  ivelcherlUe  Bew.  aller  alao  nadi  attfiekgileglMi  Wege  a  atell- 
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ÜDdeoda  Owchw.  =  r,  so  ist  nach  No.  4.  also  


rvnmi  a  i  ,  C#  « 

f«=4/y»f =4#*<y/(«-  »)-*c-»(Ä-o]  ''^^  r  T*^^ 


4fA  Die»o  ll>c  Form«!  uit  elementtr  eaUdoinHl 

=    — +CoD8t*  in  <1.  Art.:  Bahn  einor  Masse,  welche 

*~  *  durch  die  allein  thätigo  Schwer- 

Nr  «=  0  wild      0;  daher  kraft  ein»»  Weltkörpers  bewegt 

4r*G  wird.    put;.  '>R\ ,  Fnrrnol  I,  wo  die  Be- 

n       ^  scbleuni^ung  für  die  Entfernangj=  1  yom 

Central  punkt  =  g'  in  pag.  388,  rormel  t, 
aber  für  die  Entfcrnunjr  r  =  g  gesetzt  ist. 

Cs  —  üach  JSo.  4,  Formel  4  ist  die  Zeit,  in 

aod  ToUatiodig  ^•^  ««röckgelegt  wirf 


woraos 


•/  >  — •  •/ 

Sefot  man  in  die  aHgemeine  Integnlfermri 
«fiäif,  «  =  0,  6  =  a  und  c  =  - 1,  so  erhält  maa 

Ibn  hat  also  aw  I,  2  «od  3  wmb  mi  «ss,  «aO,  kmm  aiMl«s-f  1 

Das  /-=--  kaia  «Dtwiekett  werden  .  .  «/  l-«»**^ 

•/los-«'  daliei 

aaa  der  aUgememen  Intefnlformel: 

lir  ssO  wild  1  =  0;  mitbin  tralnnnkt  gesetzt,  und  in  No.  4  ein  Bei- 

,  .  ,  ^  r        -                         T  spiel  för  den  Fall  des  Mondes  auf  (Ro 

Os^|/^[|/0+ YAMr(fM-l)+CoiLj  Erde  bereehnet. 

^              "  7.  No.  5  am  Schlnfe  tot  gej'agt,  da  Ts 

s  J_          (_  ^njf  ^  C)  der  freie  Fall  nahe  der  Erdoberfläche  nnr 

9r  '   O  nähern ng.sw eise  gleichförmig  be.schleu- 

«oraos  Conat s\*fi.  nigt  tro*.ohieht  ;  dafs  dieser  Fall  aber  als 

Also,  da      -  rtfciii«  «a«re«i»»»  dh«  gleichförmig  be.schleunigt  betrachtet  wer- 

Inlesral  rollstämlig  den  kann,  läfst  .sich  au.s  den  Formeln  I 

l  ,  .  a  r  a           «-«»1  „  nnd  n,  Ne.  6,  ableiten. 

ilrcc«-^J  II  Bedeutet  nftmlich  in  I» 

Diese  Formel  ist  io  dem  Art.:  Bahn  «s9r1 

mar  XToLian  ni          \'n    •>     TiKT               «.n   für  r  (t 


a  a 


einer  Mnsso  ptc,  Nn.     pag.  283,  wo  für 

r=l,  Ü  =  a'  gesetzt  ist,  elementar  ent-  r  den  Halbmesser  der  Erde  =  8G0  Meilen, 

«iekelt;  ioNo.  3.  pag  283,  ist  in  dieselbe  so  ist  «,  die  Botfemung  des  Punkts  von 

6  sf  lir  dto  BnffenMiig  r  tedi  0«i-  dem  Bidmittelponkt,  in  Welehem  der  FaU 
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deiRolM  Mis  beginnt  =  r  +  der  Vdl- 
höbe     wekhe  lioeheMU  in  einigen  hun- 
dert Fnfs  besteht  ,  ge^en  r  verschwindet, 
so  dafs  a  =  r  gesetzt  werden  kann ;  aus        .     ,  p 
demselben  Grande  TerMhwindet  «  gegen    =  _  r/.-h 
m,  udI  m«B  hat,  da  G  nnn's^  irird  2'*  9^ 


Ebenso  hat  man  in  II 

1  t  '  a 
2r\  y 


—arccos 
— ^  r 


3 

.  =  jrl/l..±  =  2V,.  D«Bog.^<tar»a«.  =  (l-^)j^ 

r    r   r  hört,  fat  sehr  klein,  nnd  ^her  f&r  dee- 

die  Formol  für  den  freien  Fall  bei  gleich-  selben  «ein  Simtu  an  setien,  dann  bat 

förmiger  Beschleunigung.  man 

Da  nun  $  gegen  r  Teiadnrindet,  so  hat 


2  *  r 

2rr  g  -"  ^[  j 
woraus  *  =  gi^ 

die  Formel  für  den  freien  Fall  bei  (fleich- 
I5nni(;^er  Beschleunigung. 

8.  Die  Attractionskruft  eine«  jeden  Welt- 
körpers ist  in  dessen  Mittelounkt  conceo- 
tfiri,  indem  jeder  die  Oestalt  einer  Kogel 
hat.  Auf  Punkte  iunerhalb  des  KTirpers 
wirkt  dessen  Attraction  direct  wie  die 
Entfernung  Tom  Mittelpunkt.  Der  Fall 
einer  Massodnieh den  hohlen  Raum  um  den 
Durchmesser  veranlafst  also  die  Aufi^abe: 

Das  Gesetz  zu  antersuchen, 
nach  welchem  ein  Uasaenpnnkt 
In  einer  geraden  Linie  sich  be- 
wegt, wenn  seine  Besch  1  c n ni gn ng 
der  Entfernnng  von  einem  in  der 
Linie  befindlichen  festen  Pnnkt 
dem  Hittelpunkt  der  Bewegung 
proportional  ist. 

Anflosnng.  Bs  se!  die  Beeehlenni' 
gnng  des  Massenpunkt s  P  in  der  Entfer- 
nung r  vom  Mittelpunkt  M  der  Hew.  -  (/: 
P beginne  die  Bew.  von  der  Ruhe  aus  in 
der  Entfernung  n  von  M,  und  nachdem 
der  Weg  <  zurückgelej^t  ist,  sei  <lio  Be- 
ecbleanigung  =■  y.  Dann  ist  nach  der  Vur- 
anseetsnng 

woraus 

Es  sei  die  in  diesem  Punkt  erlangte 
tieschw.  =  e,  dann  ist  nach  Formel  3, 

Ho.  4 


wo  C=0  ist,  weil  ISr  esO  auch  fsO 

und     

)  •  =  j  /  ^  («-  4,>  =  |/2  £  (8«-,>  (i) 

Dieselbe  Formel  ist  elementar  entwickelt 
in  dem  Art.:  Bahn  einer  Hasse,  welebe 
durch  die  allein  thätige  Hrhweritraft  einer 
Masse  bewegt  wird,  >to.  5,  pag.  284,  «o 
die  Beschleunigung  für  die  Entfemaag 
~  1  vom  Ccntralpunkt  =  .9',  in  No.  9,  psf. 
287,  aber  für  oie  Entfernung  =  r,  ge- 
setzt ist. 

Für  <  =  a,  wenn  n&mlich  der  Mssien- 
punkt  in  den  Oentrripunkt  Jf  gekonuMa 
ist,  hat  man 

Um  die  f  an  finden  hat  »an  uA 
Mo.  4,  Formel  4 

'=/•:  - 

Diesen  Werth  iu  Gl.  1  suh.stitnirl,  (riebt 


=  1/"  A/ 

Dieses  Integral  kann  entwickelt  wsidM 
ana  der  allgemeinen  Int^ialfonnel 

indem  o'  für  o;  l  für  Ä  und  {n-  i  fnrx 
geschrieben  wird,  dann  ist  aber  ^(s-*) 
=  —  8f  nnd 

=  —  Are  $%ni^-~j  -f  Coa»L 
Für  isO  wild  f  sO  daher 
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(3) 


abo  tpUrtindig 

diese  Formel  bt  in  dem  Art.:  Bahn  einer 
Ma,-se  etc.,  No.  7,  pag.  2ft5,  vo  für  r  =  1, 
G  =  g'  gesetzt  ist,  elementar  entwickelt. 

für  <  =  a,  also  wenn  der  Massenpunkt 
iB  den  Centnimiiikt  M  gelangt ,  ist  die 
▼erflossene  Zeil 

Setst  der  Massenpunkt  seine  Bew.  über 
M  kilirae  fort,  wird  also  seine  Beschlen- 
nignng  nach  demselben  Gesetz  negativ, 
uod  man  rechnet  den  ferneren  Weg  s  von 
If  eis  10  bit  Buin  die  Beeetdeniugung 

_ 


and  iwer  voUet&ndif(,  weH  Ür  I s «  sO 
und  aro(jni  =  0)  =  0  ist. 

Ffir  s  -  also  dem  Endpunkt  in  glei- 
cher Entteruung  mit  dem  Anfangspunkt 
der  Bew.  von  m  hat 


r  r 


a 


Nn]ii8tifir«=0;(aach3)  e=  F=:«^/2-^ 
Cs  r*»9y    und  ▼ollstaadig 


r  ^  j 


(5) 


Hier  ist  •  dieselbe  Linge,  welche  bis 

Formel  4    mit   n  -  s  bezeichnet  wurde; 
setzt  man  diese  für  s,  so  erhält  nun 
8C 


und 


•  =  y  -(2«i-#*) 

also  dieselbe  Formel  wie  I. 

Hithin  hat  der  Hassenpanht  in 

clfirheii  E  n  t  f  e  ni  n  n  ir  c  n  vom  Mit- 
telpunkt iV  gleiche  Geschwindig- 
keiten, and  (wenn  man  in  Formel  5, 
j^a^etzt)  in  d  e  r  E  n  tf  e  r  n  u  ng  «  von 
M  als  Kudgeschw.  die  Anfangs- 
gesehw.  Noll. 

Da  nun  allgemein  I  =  g  —  Ön,  so  hat 


_    7t  i/  r 


2C 


dieselbe  Formel  mit  4,  so  dafs  zu  der 
Bew.  von  M  tmn  Endpookt  dieselbe  Zeit 
erforderlich   ist,  als  die  TOm  Ajahitt^ph 
punkt  SU  M. 
Sobtrahlrt  maoFormel 6  von  7,  so  ist 

=  ]'  {(; "■'{""  ^) 
Nun  hat  7-1  die  Bedeutung  von  l  in 
Formel  3,  und  •  die  Bedeutung  von  «^s 
in  Formel  3,  folglich  ist  die  Zeit,  in  wel- 
cher irgend  ein  Weg  a  nach  jtf  doichlaufen 
wird  s  der  SSeR  fir  den  Weg    tob  M  aus. 

Um  den  Ort  des  Hasseniuinkts  für  je- 
den Zeitangeoblick  an  finden,  hat  man  ans 
01.3 


daher 


woiaiu 


V/ig  a-s 
-=  =  ftrc  CO»  
r    •  « 


man  für  die  Hew.  von  JH 
für  den  Weg  »  statt  (a- 
01.  5  n&mt 


au?,  wenn  man 
$)  setzt  und  V 


Bewegiuf,  TeriBderltehe,  s.  den  vor. 
Artikel. 

ieweroDg  In  eiaem  widerstehendn 

Mittel  neiCst  alljjemein  die  Bew.  eines 
Körpers  innerhalb  eines  flüssigen  btofiii 
(als  Lnft,  Wasser),  der  mit  seiner  Masse, 

die  überall  den  Körper  nmgiebt,  diulurt  h 
dals  sie  verdrängt  werden  mufs,  der  freien 
Bew.  desselben  ein  Uindernifs  entgegen- 
setst. 

Die  Gröfse  dieses  Hindernisses 
hängt  sowohl  von  den  physikalischen  Ei- 
gesiMdiaflen  des  Mittels,  als  auch  von 
denen  des  .sich  bewegenden  Körpers  ab: 
Ein  Stein  und  eine  Flaumfeder  würden 
in  luftleerem  Raum  gleich  schnell  auf  die 

Erde  fallen,  wfilirend  in  Wirklichkeit  letl* 
tere  bei  weitem  laugsamer  fallt;  von  swei 
Kugeln,  einer  eisernen  nnd  einer  hölzer- 
nen, die  ins  Wasser  geworfen  werden, 
{Tfht  nur  die  erste  unter,  die  letzte  bleibt 
.schwiuuueiid  auf  der  OberHäihe:  der  Wi- 
derstand wächst  mit  ileni  b|H'citischen  Ge- 
wicht des  Mittels,  nnd  nimmt  ab  mit 
dem  spec.  Gew.  des  bewegten  Körpers. 

Blastieit&t  des  Mitielii,  eo  wie  des 
bewegten  Körpers  Termehsen  das  flSndev» 
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nib.  Im  ent«n  Fall  entsteht  rot  dem 
Körper  während  seiner  Bew.  Verdichtun;; 
also  Verniohruni?  des  spec.  Gewichts  der 
zu  venlräiifreiiden  Flüssigkeit,  im  letzten 
Fall  wirkt  das  hinderocte  Mittel  zum  Thell 
auf  rückgängige  Bew.  des  Körpers. 

Die  (rosch wi ndigk eit  des  Körpers 
Temiehrt  den  Widerstand  in  zweifnrher 
Beziehung;  denn  da  oinerM  Widerstand 
entsteht,  der  Küq)er  nintj  ruhen  nnd  das 
Idittel  sich  bewegen,  oder  der  Körper  be- 
wegt sioli  Qod  das  Mittdl  relit,  m>  bildet 
die  Ciröfse  der  Hcw,  des  Mittels  einen 
Widerstand;  diese  ist  aber  das  Pruduct 
ans  Masse  in  Geschwindigkeit,  und  folg- 
lich wird  in  dieser  Bexiehnoff  mit  der 
Geschwindigkeit  der  Widerstand  vermehrt. 
Die  zweite  Beziehung  besteht  darin,  dafs 
die  Trägheit  der  mhenden  Msawe  de« 
Mittels  überwunden  werden  mufs,  welches 
bei  ffrölserer  Geschw.  in  kürzerer  Zeit  se- 
adMoen  mfuib.  Am»  dkaen  Qrinden  wird 
mit  Newton  allgemein  angenommen,  dafs 
der  Widerstand  des  Mittels  mit 
den  Quadraten  der  Geschw.  des 
bewegten  Körpera  wiehat 

Die  Gröfse  und  (J estalt  des  be- 
wegten Körpers  ist  auf  den  Widerstand 
Ton  Einfluls:  Ein  Pfeil  findet  weniger 
Widerstand  in  der  Luft  als  eine  Koffel, 
und  diese  weniger  ala  ein  amCuigrei«äer 
kantiger  Körper. 

Setzt  man  daher  den  Widerstand  des 
Mittels  At^y  wo  r  die  Geschwindigkeit  des 
bewegten  Körpers  ist,  so  muls  A  als 
Codroient  f3r  jeden  Körper  je  nach  spe- 
cifischom  Gewicht  und  Gestalt  und  für 
jedes  Mittel  von  besonderen  physikalischen 
Kigenschaften  aus  der  Erfahrung  bestinunt 


2.  Fällt  ein  Körper  senkrecht  herab 
auf  die  Erde,  so  würde  im  luitleeren 


Raum  seine  Beaohleunigung  =  ^  sein,  in 
der  Luft  ist  bei  der  Oeacnw.  «  die  B»> 

achleunigung  ~g  -  At' 

Steigt  ein  Körper  mit  der  Geschw.  v 
senkrecht  aufwärts,  ae  ist  seine  anfäng- 
liche Beschleunigung  =  -  (^f  +  oder 
seine  Verzögerunig  "  ^  4-  ^4«'. 

3.  Setzt  man  allgemein  fnr  die  Geschw. 
Kdes  bewegten  Körpers  die  ßeschlenni- 
gnng  G  +  At^,  so  hat  man  aus  der  all- 
gemeinen phoronomischen  Formel  (So.  3, 
pag.  35S)  worin  O  die  Beschleunigung, 
*  der  von  der  Ruhe  aus  /iinuk'jrel'^glo 
und  r  die  erlangte  Endgeschw.  ist. 

Diese  ül.  nach  $  differenzirt  giebt 

irorftne 


und 


also 


3(0 + 


1 


»=       %  not  (6  +  r  (1) 

Beginnt  die  Bew.  von  der  Buhe  ans, 
so  ist  bei  V  s  0  auch  s  =  0  und 


0  =  ^/iViiC  +  C 
daher  veUatnadig 


0) 


alao 


woraus 


0  +  ile* 


(3) 

wo  e  die  Baiia'der  natirliehea  Logarith- 
men ist. 

Beginnt  dagegen  die  Bew.  mit  einer 
Geschw.se,  so  ist  in  Formel  (1)  die  Con- 
stanto  so  zu  bestimmen ,  dafs  für  j  =  o 

gesetzt  o  =  c  wird;  man  hat  demnach  aus 
'omel  (1) 

Vit 

woraus 
hieraus 


nnd 


4.  Man  hat  nun  die  Fälle  zu  unter- 
anehen,  bei  weleben  Q  nnd  >1  entweder 

gleiche  oder  entgegengesetzte  Vorzeichen 
haben,  wie  dies  schon  No.  2  aufgeführt 
ist:  Fängt  ein  Körper  von  der  Ruhe  an 
aich  sn  bewegen,  so  ist  die  Beschleuni- 
gung immer  G  -  Ät' ,  desgleichen  wenn 
die  Bew.  mit  einer  Ge.schw.  beginnt,  die 
immer  gröl'ser  wird.  Fangt  die  Bew,  aber 
mit  einer  Geschw.  an,  die  immer  kleiner 
wird,  und  zuletzt  =  0  werden  kann,  su 
ist  die  Beadbleunigung  =  -  (Cr  -1-  A^. 

h.  E  r.-'t er  Fa  1 1.  I>ie  Aiifang.«i:esch»in- 
digkeit  ist  =  0,  so  hat  man  die  Bescblea- 
nigang  G  —  At' 

•*=4/(tf-ile^aii 

nach  a  difbienairt 

9eaes4(<7>Av^a 
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wonos 


•(^"-Ä»*)  ^^yg  ^jgj  allgemeinen  IntegTaltoimel 

4/1  erhalt  man 

and  ToUatindig  (s.  Fonutl  9)  i  j. «,  1 

«onHa  ^^Kg 

[,       1   1  tr\  fär  »  =  0  erhält  man  Ugn  1  =  0,  miUiia 

~  e*  H  daher  l  (No.  8)  Tolbtiadig  ist 

Zar  BMtbBmong  der  Zfit  I  h«t  nan  6.  Zweiter  Fall.  Die  kleinere  Ao- 
aos  der  allgenMineil  phoroaitelMB  Gl»  9,  fan^s^eschw.  r  wichst  bis  zur  ((rörseren 

pig.  358  Endgcschw.     so  ist  wieder  die  Beschleu- 

^    .  8C  nigung  zu  Anfang  =  C  -  Ac*,  xu  Ende 

Ijinii,  Dun  vinl 

also  auch  nnddalSf  t=0,  Ka«  irfard,  Yollatindig 

ud  hieiMs 


Hl  t  (()  ist  auch  dio  CootUate  lu  bestimmen  durch 


G 

ToUatindig 


oder 


Dritter  Fftli.  Die  ßröfaere  Anfaafpi*  ^     _  »ft» 

(•aelriHndii^ait  l''  nimmt  ab  bi?  zur  (Je-  "'^    9(Ö  +  ite^ 

seb«.  9  nnd  weiter  biH  Null.    Dann  ist  |,q|| 

die  BMchleunignng  anfangs  ~  {G-^  A  l"-')  /•  „  i)f) 

bei  der  a«8chfdiidigkeit  •  =  ««-^  I  gVÄ^^^ 

KoB  iit  Y 

Meww  Nr  «sK  wird  ffiO,  dKhnr 
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(12) 


(13) 


0=-^f-fii(C  +  ^F«)+C 

also  Tollatiindif^ 

1   .  A  r* 

hienus  die  gröfste  Höhe  bei  o  =  0 
Ans  (13)  «iliiU  man 

Zur  Bestiinaiung  von  I  bat  man  Ins  zu 
dem  Augenblick,  wo  die  Oeschwlodigkeit 

uocl)  —  V  ist : 

|j  =  -2(C  +  ^i.») 


also 


und 


Ans  d«r  allgemeinon  IntegTatformoI 


eiiuUt  üMO 
1  = 


l  6- 


1 

Für  1  =  0  wird  r=  V,  folglich 

and  Tollständig 


(lÄ) 


Für  dio  Endfesebwindif|>kMtsO  hat  man 


(IG) 


Dieser  «Iritto  l'all  ist  derjenige,  welcher 
in  der  liallistik  (s.  >].)  zur  .Sprache  kommt. 

Beweis  i>l  eine  Verbiii'luii'j  von  Sätzen, 
durch  deren  Schlufsaussage  erhellt,  dafs 
«ine  Behauptung  richtig  oder  unrichtig 
i.«t.  Erstoror  ist  ein  positiver,  letzte- 
rer ein  !i  etrativer  R.  Die  Sätze,  welche 
zum  B.  mit  einander  verbunden  werden, 
sind  Folgerungen,  d.h.  Satie,  deren 
Richtigkeil  eingesehen  wird,  wenn  der 
ihnen  vi»  ran  gegangene  Satz  richtig  i&t. 
Hieraus  ^^eht  hervor,  dalh  muin  hfl  einem 
B.  Ton  einem  als  richtig  erkannten  Satz 
mufs  au.sgehen  können,  und  so  mufs  also 
auch  jede  Behauptung  auf  eine  schon 
anerkannte  Wahrheit  sich  gründen,  mit 
der  als  Voraussetzung  der  B.  beginnt. 
Lin  B.,  welcher  die  zu  erweisende  Bc- 
hanptnng  als  richtig  voranstellt  und  dnrch 
Folgerungen  zuletzt  zu  einem  schon  als 
richtig  anerkannten  Satz  '^'olangt,  ist  ein 
indirecter  B.,  woher  ein  B. ,  der  mit 
der  Voraussetzung  anfängt  und  mit  der 
Behauptnnt:  -'lilitf^t ,  ein  directorl'. 
genannt  wird  (».  analytischer  B.,  ajKigogi- 
teher  B.,  analogischer  B.,  Bedingung. 
Behauptung). 

BiX6ichnang  einer  mathematisclien  Grö- 
r*e  i'it  die  Kinsetzunu  eines  Zeichens  für 
dieselbe.  Z.  B.  das  Zahlzeichen  ö  vertritt 
das  Aehtfkche  denenigen  Zahlengrolse, 
welche  dnicb  dns  2j«hhnkhin  1  Tertreten 


wird.   Dadurch,  dar«  man  eine  grobe 

Zalil  7.  B.  dreihundert  vier  und  zwanaig 
nicht  durch  ein  einziges  Zeichen ,  aOD- 
dem  durch  drei  neben  einander  gesetsle 
Zeichen  :i24  vertreten  läfst,  wircT  die  B. 
der  Zahlen  zu  einem  System,  einem  Zah- 
lensystem, dessen  Anordnung  schoo 
in  der  Sprache  befandet  ist,  inoMS  die 
Zahl  321,  ^^enn  sie  anf=gp':|>rocheii  wird, 
nichts  anders  ist  als  das  Verlangen, 
ein  Kxempel  auszurechnen,  nämlich  das 
Exempel 

3  X  100  4  4-2  ■;  10 
d.  h.  drei  (mal)  hunilert  (plus)  Tier  und 
(noch)  2mat  sehn;  dafs  nändieh  nieht 
zweizig,  wie  dreifsig,  sondern  zwanzif 
gesprochen  wird,  ist  eine  äpxachans- 
nähme. 

Die.HC  Beseiehnnng  bildet  mithin  eine 
Krleichterun»?  zu  AutTassung  der  (»röfsen, 
ihren  Quantitäten  nach  und  für  dio  Keck- 
nungM'perationen  mit  denselben.  Denn 
die  früner  gebräuchliche  Rechnunii''«»'!^« 
mit  Kecheupfennigen ,  Uechentafeln  etc. 
war  viol  mühsamer  und  Hefa  nur  schwer 
Kntvtickelungen  nnd  Brweiteningea  der 
Kechenkun.st  zu. 

So  wie  auch  die  B.  für  gefonlerte  Rech- 
nungsarten, fSr  Addition  n.  w.  kus, 
bestimmt  nnd  entsprechend  .»^ind.  aU  War- 
zelausziehniiir  durch  f  ,  ähnlich  dem  An- 
fangsbuchstal>en  r  von  radix,  si>  sollen 
es  auch  alle  nhrigen  sein:  Allgemeine 
Zahlenwerthe  werm  n  mit  Buchstaben  be- 
zeichnet. Jeder  Buchstab  z.  B.  a  bedeu- 
tet iiffend  eine  Zahl,  der  Bacfaatab  k 
ebennlls,  allein  man  oat  anter  •  tud  A 
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BiegiiMD« 


fiffi  vmeUeden  grofs«  ZthlM  flieh  in 

denken. 

In  iIt  <»eouietrie,  w<»  Figurpti  von  Li- 
aita,  Kiirper  von  riücheii ,  uiul  diese 
«Mer  TOD  Linien  be^enxt  sind,  ist  schon 
jede  Zeichnung  an  der  Tnfpl  < 'l<^r  :uif 
den  Papier  eine  eine  Vertreterin  der 
wilUichen  oder  der  zu  denkenden  Raum- 
gröfse.  Kino  Linie  bezeichnet  man  durch 
/«ei  ;^n)f>o  Btichstabeii  an  ilcron  heidon 
Endpuakteu.  Stoläeu  zwei  Linien  zusam- 
MD*  ae  bezeiclinet  mui  den  Ton  ihnen 
Ijebildeten  Winkel  panz  geeipiiet  durch 
die  beiden  Linien,  welche  ihn  bilden, 
aJ«o  I.  B.  mit  AB^  BC;  man  setzt  aber 
d«T  ^üfseren  Einfachheit  wegen  den  au 
der  Winkelspitzo  stfluMiden  Hurlistabeii 
nur  einmal,  uud  zwar  in  die  Mitte,  und 
keseiehnet  2.  ABC  aneh  ebenso  sicher 
mit  ^  R.  Wenn  aber  drei  Linien  Aß, 
Cß,  DB  der  Reihenfolge  nach  in  B  tn- 
Mmme  Dt  reffen,  so  entstehen  3^,  nim- 
heb  die  ^  ABC,  ABD  nnd  CBD,  welche 
so  wie  hier  geschehen,  beseichnet  weiden 
Bäiseo. 

In  der  algebnischen  Geometrie  (s.  d.) 

«0  Linien  durch  Rechnunffsaiten  mit  ein- 
ander verbunden  werden,  oezeichnet  man 
dci  leichteren  Rechoeos  wegen  jede  Linie 
mit  einem  kleinen  lateinischen  Buchsta- 
ben, als  a,  6,  c. 

In  der  Trigonometrie,  wo  z  addirf  nnd 
subtrahirt  werden,  bezeichnet  man  aufser- 
ilem  der  Einfachheit  weffen  die  mit 
kleinen  ^ieehischen  Buchstaben,  auch 
«uhi  mit  den  letzten  Buchstaben  ic, 
1^1  des  Idelnen  lateinischen  Alphabets. 
Wo  keine  anbekannten  Qiöfoen  vorkom- 
men, die  bekanntlich  mit  x,  y.  i  bezeich- 
net werden,  hat  dieselbe  Bezeichnung  für 
Winkel  niflits  Nachtheiii|B:ee;  allein  beim 
Durchlesen  von  Alfhandltinfren,  wenn  man 
nicht  allein  »in  x,  cos  x  u.  s.  w.,  sondern 
uA  m  llndet,  nnd  da  man  gewöhnt  ist, 
aater  x  eine  unbekannte  Gröfse  zu  bo- 
freifcn,  wird  die  Tphersicht  ersehwert  nnd 
luan  thut  immer  bei>$er,  für  Winkel  grie- 
ddsehe  Buchstaben  zu  wählen,  weil  man 
aof  den  ersten  Anblick  solches  Zeichens 
«eüs,  dais  man  einen  Winkel  vor  sich  hat. 

So  wurde,  wenn  die  oben  gedachten 
^  ABC  mit  rr,  CBD  mit     ABD  mit  } 
l^z^ichnet  wären  «  =    —  }'»  ß  ^y  —  tx^ 
}  -n-'c  ß  sein. 

Dm  Dilbrenrial  beseichnet  man  am  ent- 
spnchendsten  mit  einem  cnrsiven  i^,  um 
•S  von  einer  ('onstanten  d  s<.<T|ei<  h  unter- 
•fheiden  zu  können;  da»  Integralzeichen 

yist  der  Anihngsbachstabe  Ton  Summe, 

da  du  Integnl  ab  eine  Summe  in  be- 
tnehteu  ist. 


Qleiehaiti|gre  oder  in  elneiM  Zuaam« 

menhang  stehende  Gröfsen,  werden  mit 

einerlei  l{ncli.st!i)>en  bezeichnet  und  dnroh 
8trichelungeu  unterschieden,  z.  B.  Abncis» 
sen  einerlei  Axe  X  mit  r\  x"  .... 
nnlinateii  bezeichnet  man  in  der  Regel 
mit  y,  also  mehrere  zu  einerlei  Axe  Y 
gehörige  mit  y,  *i\  y" ...  Oonstanten  bei 
Integralen  mit  C,  C',  T"...,  K,  K*, 
K"  .  .  .  Functionen  mit  F,  f,  7  ,  al>  Fx, 
fUt  l^'i  dagegen  ist  F'x  gleichbedeutend 
mit  nFjty  dem  Differenzial  von  Fx.  Halb- 
messer von  Kreisen  bezeichnet  man  gern 
mit  ft,  r  oder  n  oder  Ä,  W,  /i"...., 
r,  r',  r"  . . .  p,  »<',  </'....  (dem  An- 
faiiiisi)uchstaben  von  Radius).  Das  Ver- 
liältnir>  z\%ischen  dem  rmfang  und  dem 
Durchmes>er  eines  Kreises,  die  coustaute 

Zahl  3.1415920  wird  allgemein  mit 

dem  griechischen  Buchstaben  7,  dem  An- 
fangslmch-staben  von  7? 7 Periphe- 
rie, bezeichnet.  We  Beschleunig n  11^%  der 
Weg  von  der  Rnho  aus  In  <»r  ersten 
Secunde  wird  ziemlich  alltremein  unt  <*, 

(m  ((iravitaa),  die  tiesch windigkeit  mit 
C,  ev  . . .  oder  e,  . . . .  (Celeritaa, 
Velocitas);  Zeiten  werden  mit  T,  I,  .. . . 
(tempns)  bezeichnet. 

Entsprechende  B.  erleichtern  sehr  das 
mathematische  Studium  und  deu  reber- 
blick während  des  Calcüls  und  bei  Durch- 
leaang  desselben.  So  ist  Fig.  188,  pag. 
296  in  Krals  sdt  JTO«  die  Ellipse  mit 
EO,  die  Parabel  mit  POP  nnd  die  Hy- 
perbel mit  HÖH  bezeichnet,  damit  man 
aus  den  Buchstaben  sogleich  die  Curven 
unteraeheide.  Eben  so  bezeichne  man  in 
allgemeinen  Ausdrücken:  Summe  mit  8, 
Differenz  mit  />,  Hübe  mit  //,  Länge  mit 
Breite  mit  B, 

BicoBCif  sind  Linsen  (Aueengläser), 
wenn  sie  auf  beiden  Seiten  nohl  sind, 

biconvex  heifsen  dieselben,  wenn  sie 
auf  beiden  Seiten  erhaben  sind;  in  federn 
von  beiden  F&llen  bildet  ^ede  der  Linsen» 
Oberflächen  den  Theil  emer  Kng;eloher* 

iläche. 

BiegSAD  ist  ein  Körper,  der  durch 
äufsere  auf  ihn  wirkende  Kräfte  seine 
Gestalt  ämlert,  ohne  zu  zerbrechen.  Diese 
Kijjenprhaft  haben  mehr  oder  wetiiger  alle 
Körper,  und  harte  Körper  in  Folge  uud 
je  nach  dem  Grade  ihrer  BlasticiUt,  die 
indefs  oft  so  gering  ist,  dafs  die  mö.Tliche 
Biegung  des  Körpers  nicht  wahrfjenom- 
men  werden  kann,  wo  dann  der  Körper 
Spröda  heübt.  Von  Fos.vilien,  die  in 
Form  von  dünnen  Blüttchen  siditliur  tre- 
bogeu  werden  können,  sagt  man,  hie  seien 
biegsam.  Körper,  die  nadi  anfgehobeuem 
Druck  der  auf  aie  wiifceoden  trifte  ibie 
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Torif^e  Gestalt  wieiler  annehmen,  sind 
elastisch  (s.  Helastung),  sonst  weich. 
Ivine  vollkummeuo  Biegsamkeit  hat  keiu 
feater  Körper;  bei  Untennchang  der  Ket- 
tenlinie wird  sie  ah  vnllkonUBM  DU 
theoretisch  vnrausgesetit. 

BiOgllBg  eines  elastischen  Stabes  Ter- 
anlabt  die  Ansdehnung  der  Fibern  auf 

der  coiivoM  u  und  die  Znsammendrückung 
derselben  auf  der  concaTen  Seite;  eine 
mittlere  Fiber,  die  weder  aosgedehot  noch 
zusammen^eprefst  wird,  liegiin  der  neu- 
tralen flache  des  Stabes,  die  gebo- 
gene Mittellinie  derselben  heifst  die  neu- 
trale Axe  des  Stabes  und  die  Ebene, 
in  der  sich  diese  Axe  befindet,  heiJkt  die 
Biegu  n   sehen e. 

BierWAAge.  oiu  Skalen-Aräometer  fon 
einftelister  Btnrirhtung  mit  keiner  oder 
nur  wenigen  (iradtheilungen,  Wia  zu  wel- 
chen die  B.  in  die  zn  controlUreudeu 
Bieve  mindeatens  einainkan  mnia,  damit 
dieee  die  Toigescliiiebenen  Stärken  liaben. 

Bild  ist  die  möglichst  getreue  Darstel- 
lung eines  Gegenstandes.  Die  Natur  er- 
zeugt Bilder  in  unenreichbaser  Vollkom- 
menheit durch  Brechnngdw  Lichtstrahlen 
in  der  Linse  des  Auges  ron  Meu.^ohen 
und  Thieren,  indem  die  von  einem  äufse- 
ren  lichten  Punkt  auf  die  Augenlinsen 
fallenden  unendlich  vielen  Lichtstrahlen 
alle  in  einem  Punkt  der  Netshaut  Ter- 
einigt  werden,  wie  diee  in  dem  Alt.: 
Auce  erklärt  worden  ist.  Die  Nachbil- 
dung der  Augenlinse  aus  durchaichtigem 
Glaae  giebt  durch  die  Kunst  henrorgeru- 
fene  naln^ehe  Bilder,  von  denen  ein 
Beispiel  in  dem  Art.:  Aatrononuadiea 
Feriindir  nachgewiesen  ist. 

BiUiOD  ist  eine  Zahl  =  Million  X  Million 
=  1000  000  000000 
Nach  anderer  Zählweiae  iat  B*  «ine  ZaU 
=  Xauaend  Millionen 

«■tillli  iat  bei  BnUid  (10  B.  88  nnd 

39  Satz  oino  Irrationallinie,  deren  er  zwei 
aufstellt:  die  erste  und  die  aweite  Ii. 
Zu  mehrerem  Verat&ndoife  s.  Art:  Apo- 
tome,  nnd  dort  bexeichnen  VB,  \'C,  yD^ 
]'K...  Zahlen,  die  mir  in  Potenr  (im 
Quadrat)  couuiiensurabel  sind.  Z.B.  (8, 
Sl'3,  7,Sl/6....  die  in  der  Potenz  9,  IS, 
49,  45  commensurabel  sind.  Werden  nun 
aua  jenen  Linien  aU  Seiten  Kechtecke 
geUäet,  so  eind  deren  Wettlie  VBC, 

\BD,  yBE,  rr/; ....  (2 1 6,  7 1 2,  n  1 1 0, 

141 3....)  und  eiue  Linie,  welche  ein 
eolebea  liechteck  uotenürt  [deren  Qua- 
drat dem  Bechteck  =  ist)  ist  irrational 
\)n  Limän  nnd  Petent  mit  Batienaleu  ver 


liehen  incomnionsurabel)  nnd  heilst  naek 
atz  22  eine  Mediale.    Eine  aokbe  ist 

alao  VBC,  {'BD,  yBE,  yCD,,.,  (VU, 

f'98,  190,  1*588   ) 

Zwei  Medialen  können  iu  Länge  com- 
ntneurM  aain  alat 

Eben  ao  in  Peteni  eonunenanrabel  ala: 

K2,  1'8  indem  yS:  ^8=  r2 :  2vt  s  1  tt 

Zwei  Medialen  als  Seiten  zn  einem 
Rechteck  zusammengesetzt,  können  eiu 
Rationales  enthalten;  man  erhält  so)- 
^e,  wenn  man  zwischen  2  blofs  in  Potenz 
tenunensurablen  Linien  yß^  yC  die  mitt- 

lere  geometrische  Proportionale  1  BC  sucht 
ala  die  eine,  und  iu  der  4ten  geumetri- 


aehen  Propoitionale  der  drei  Zahlen 


die  andere;  denn  es  ist 

J/^x  yßC  =  C  C£uklid  28.  SaU) 

Solohe  2  Linien  sind  immer  in  Potent 

commensurabel,  denn 

y^:PBc=cy^g:Byi=4:..B 

und  die  Summe  zweier  blofs  in  Potenz 
commensurablen  Medialen,  die  ein  Ratio- 
nales enthalten,  nennt  Kuklid  (38  Satz) 
die  erste  Bimediale;  sie  ist  eiue  Ir- 
rationallinie nnd  hat  nnler  der  otigen 
Bedeutung  Ton  VB,  yC.  immer  die 
Form 

Zwei  Medialen  ala  Seitnn  an  einem 

Rechteck  znsammengaaehrt,  Jkönnen  ein 

Mediales  enthalten;  man eiliilt  solche, 

«enn  man  zwischen  zwei  von  drei  gtge- 

benen  blofs  in  Potenz  commeusniaSilen 

Linien  yß,  )  C,  \  ü  die  mittlere  geome- 

« 

trischc  Proportionale  sucht ,  j  BC  als  die 
eine,  und  in  der  vierten  geometrischeu 
Proportionale  zwischen  der  zweiten,  drit- 
ten und  der  gefundenen,  also  in 

die  aweite  Linie,  nnd  ee  iat 

]  BCx^P  V  \  BC=yBD  (Enkl.  29  SsU) 

ein  Mediales.  Beide  Linien  sind  iu  Poteai 
eommensnnhel,  nimlieh 

yBCiRyBC=C:D 
nnd  die  Summe  tweier  bloie  in  Potent 
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cntunicnsuraWlen  Linien,  die  ein  Mediales 
eoUuiteo,  nenut  Euklid  (39.  SaU)  die 
iweite  Bi mediale.  Sie  ist  eine  Irra- 

tintialliiiip  und  hat  nnter  der  obigen  Be- 
deutung vou  i  y  C,  yD ....  immer  die 
Foriu 


Bilion  eine  Verbindung  von  je  2  Zahlen- 
Elementen:  oft,  6c,  cd,,,,  in  der  Com- 
binatiüu»iclire. 

ÜMCtlartelescop,  eine  Verbindmur  von 
2  Fernrohren  für  beide  Auffeii  dos  lieob- 
acbters.  Abgesehen  von  dem  duupelten 
iVlise  hat  es  getrib  die  Unbeqnemiirhkeit 
in  noch  höherem  Maafse,  als  bei  dem 
.Tbeater-Doppelpersuectiv ;  auch  sieht  sel- 
ten eio  Mensch  mit  beidni  Augen  fütae\ 
»oharf  und  wählt  immer  das  acliärfere 
Auce  zu  Ke<ib:ichtungen. 

oilAlll,  Bi&aimum  ist  eiue  iweigliedrige 
Qiäaa,ala  m-^k,  e-d, 

BiMBiale,  eine  der  Enflidiselieii  Im- 

tionallinien  (s.  Apotome,  Bimediale,  schon 
wegen  der  in  den  beiden  Artikeln  beob- 
achteten Bezeichnung).  1».  im  Allgemei- 
nen nennt  Euklid  die  Samma  sweier  blufs 
in  Potenz  (Quadrnt)  CDnimengurabelen 
Linien,  also  wie  a  +  i  ß,  \  Ai^\  B. 

Eoklid  oateTBckeidet  ebenso  zweierlei 
B.  wie  Apotomen,  nämlich  1)  solche,  bei 
welckau  der  gröi'sere  Käme  (Öiuumaud) 
am  das  Qaadnt  einer  ihm  in  Länge  com- 
mensurabelen  Linie  über  den  kleineren 
potenzirt  und  2)  solche,  bei  welchen  der 
^röfsere  Name  um  das  Quadrat  einer  ihm 
10  Länge  incommenaaiablen  Unia  po- 
tenzirt. 

Ist  demnach  a  oder  ]  A  der  gröfsere, 
A  oder  yB  der  kleinere  Name,  und  l>e- 
deutet  m  :  n  ein  rationales  tn  :  n  ein  iira- 
tioQales  Yerbältnils,  so  ist  (s.  Apotome) 

bat  daowftaii  3^  

• :  y««  -  B\ 

VA',\'A-b\ 
Bei  den  »reiten  B. 

\  A  ;]Q  -  bA=m'',n' 

\A  :  ^A  -  B  J 
ontanchekM  Mm  6B.,  die  3 
4ialao  f^ehören  der  ersten,  die  3  AilataD 
der  zweiten  Klasse  an. 

Die  erste  B.  ist  die,  bei  welcher  der 
flB&«l»ll«ime  einer  Rationallinie  in  Länge 
«lwnMM>T|li«l  ii»t ;  also  voA  der  f  onfi 


Die  zweite  B.,  bei  welcher  der  kieineia 
Name  einer  Hatiuuallinie  commenaum- 
bei  ist;  also  von  der  Form 

\A+b 

Die  dritte  B. ,  bei  welcher  keiner  der 
beiden  Namen  mit  einer  liationallinie  in 
l  änge  eoflimanannbel  ist;  also  von  der 
Form 

\A  +  \B 

Die  vierte  B  (die  erste  der  zweiten 

Kliisse),  W(i  der  jjrnfsere  Name  einer  Ra- 
tionallinie iu  Länge  commoiuurabel  ist; 
also  Ton  der  Form 

a  +  \B 

Die  fünfte  B. ,  wo  der  kleinere  Name 
einer ilationalliniccommeii.surabel  ist;  also 
von  der  Form 

Die  sechste  B. ,  wo  keiner  der  beiden 
Namen  einer  Bationallinie  commensarabd 
iat;  alao  von  der  Form 

VA-^VB 

Es  bt  hiefana  an  ersehen,  dafs  sich  die 
B.  von  den  Apotomen  nur  dadurch  un- 
terscheiden, (fafs  die  B.  Summen,  die 
Apotomen  DilFereuzeu  sind. 

Bianrfal-  CMlIelettil  sind  die  C.  der 

Tilieder  derjenigen  Reihen,  welche  aus 
der  Kntwickelung  eines  Binoms  eutate- 
heu,  als 

n  \'b  =  {n\  *)• 

die  (Vefficienten  1  1 
iu  I  . «»  -1  2ab  +  I  •  A«  =  (a  +  4)* 

die  C-oefficienten  1  •  2  •  t 
in  1  •  rtH  '^(t*h  +  Zab-*  I  +  bf 

die  Coefticienton  1,  3,  3,  1. 
in  A«-i-4«Aft-f7«*6*-|-M*+ft« 
die  Coefficienten  1, 4, 3, 4, 1 

u.  s.  w. 

Jede  Reihe  ist  dadurch  entstanden,  dafn 
die  ihr  vorhergehende  Reihe  mit  «  +  & 
muUiplicirt  worden  i.<4t,  und  so  würden 
alle  folgenden  lieiheu  entstehen. 

«  +.A 

«  +  i 

«'+  ab 

•  \  h   

+  d^b  +  2aA2  ^  ts 

«  -f  6   

ä*-|-3a3&  f  3rt'A«V  «6' 
-I-  o»6  +  3««6«  +  3«A»  +  64 

a<  -I-  4«'A  +  Ga'^Ä'^  -|-  4ai*  +  4* 

Die  oben  «asgelfihiten  HuUiplicatioiiaa 
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geben  für  die  pcliildcten  und  noch  ferner 
BD  bildenden  Reihen  folgende  Gesetxes 

1.  Diiiih  die  Multipliontion  finor  ans 
einer  Potenz  des  Binoms  (a  +  /')  entwickel- 
ten Reihe  mit  dem  Binom  (a  +  6)  ent- 
stehen 2  lleihcn,  i'inc  durch  den  Factor 
a,  die  andere  durch  den  Factor  i,  jede 
Ton  (rieic'b  vielen  ülicdern  mit  dem  Slul- 
tiplicandus;  beide  Reihen  sind  einahder 
gleich,  wenn  man  in  <ler  ersten  oder  der 
zweiten  «  mit  6  vertauscht.  Jeties  der 
inneren  Glieder  in  der  aus  der  Addition 
beider  rroductrcihen  frebildeten  binomi- 
schen Reihe  ist  theils  mit  gleichen,  theils 
nüt  ungleichen  CoefRcienton  2mil  Tor- 
handen,  die  Ueidt  n  ^ulf^oren  Glieder  nur 
einmal ,  mithin  erhält  jede  binomische 
Reihe  ein  Glied  mehr  als  die  voranste- 
hende. Die  Reihe  für  («-+  A)'  hat  zwei 
Glieder,  also  die  für  (a  -i  A)*  hat  drei  (ilie- 
der,  die  für  (a+  A)'  hat  vier  (ilieder,  die 
Ifir  (n+i)»  hat  (» -I-  1)  Glieder. 

Wegen  der  möglichen  Veitauachung 


vnn  •  nnd  b  in  beiden  Multiplicationa- 
reihen  erhält  ninii  in  df-r  binoniiscbeu 
Reihe  als  8umme  derselbeu  dieselbe  Reibe, 
wenn  man  die  Reihe  verkehrt  sehreibt 
und  rt  mit  A  vertauscht,  und  die  Coeffi- 
eienteu  vom  Anfangsglied  nach  der  Mitte 
nnd  Tom  Endglied  naeh  der  Kitte  sn  aind 
einander  gleich.  Für  («-|-  A)*»"  sind  2m  -f- 1 
(eine  unt^rade  Anzahl)  Glieder,  mithin 
exiätirt  in  der  Mitte  der  binomischen  Reih« 
das  m  +  Ite  Glied  von  TOtn  oder  hinten 
au  Rezählt  mit  einem  nur  einmal  vor- 
handeneu  Coeilicienten  und  dessen  Expo- 
ne  n  ten  von  a  nnd  aind  einander  gleich,  ssw. 
Für  (fi  +  A)?"'-l  sind  2m  (eine  grade  An- 
zahl) Glieder,  mitbin  existiren  in  der 
Mitte  2  Glieder  mit  gleichen  CoeildMiteB 
und  den  Idnomiaehen  Gliedern  1 
und  a"«-'  A'". 

2.  Die  beiden  Endglieder  halten  deo 
Coefticient  -  1 ;  die  beiden  zweiten  Glieder 
haben  zum  Coefticient  den  Exponent  de« 
Binoms.   Denn  das  8te  Glied  entsteht 


für  (<i  +  Ä)'  ans  a  •  A  -f-  A  • «  =  2rtA 
für  (fl  -f  A)'  aus  a  •  2ab  -J-  A  •  a*  =  ^a'A 
für  (a  -i-  A)«  ans  « •  Sa%  +  s4«*A 


für  ans  l)aß-'h  +  k*a'*~tsn»«iß-*h 


Durch  Vertanschnng  von  a  und  A  erhält  mit  dem  dritten  Gliede,  nnd  von  A  mit 

mau  das  2te  Glied  vom  Ende  =  nA"-i<i.  dem  zweiten  Gliede  der  vorbeigegangenen 

Das  dritte  Glied  einer  binomischen  Reihe  Reihe,  also 
entsteht  durch  die  MnltiplieatioA  von  « 

lilr  (a  -f  A)2  ans  a  •  0  +  A  •  Ä  =  A* 
liir  [n  aus  a.  A*  -f  A  •  2aA  =  3«A« 

lür  (a  ^  A)*  aus  a  •  3aA«  +  A  .  3a«6  =  Ga-'A» 
für  (a  -h  A)*  aus  a  •  6«**»  -h  b  -  4a' A  =  lOrt'A' 


lor  (a  +  A)«  ans  « X  dem  8.  Gliede  von  (« -|-       +  *  x dem  8.  Gliede  von 


Der  Coefficient  des  letzton  Products  ist 
r  (n  1),  der  Coeff.  des  ersten  ist  -  dem 
(  oert.  des  :iten  Gliedes  von  (a+A)«< 
+  n  -2;  der  Coeff.  vom  3ten  (Miede  Ten 
(a  +  A)'»-2  -  dem  des  .Uen  Gliedes  von 
(«-|-  A)' -3  -(-  n  -  3  u.  s.  w.  bis  zum  ersten 
Gliede  der  binomischen  Reihe,  dessen 
Coefficient  m  -  m  -  0  ist ;  folglich  ist  <ler 
Coeff.  des  ateu  Gliedes  von  (a  f  b)-  =  der 
Summe 

II—  1 

l  +  2  +  3-l-...ii-3  +  »-2  +  i»-l  =11.-2 

durch  Vertauschung  von  a  und  A  hat  man 
deo  B.-C.  des  3teu  letzten  Gliedes  eben- 


1-11 

Das  4te  Glied  von  (a  +  A) '  entsteht  aus 
axdem  4ten  GUede  Ton  («-f  6)«-« 
X  dem  3ten  Gliede  von  (u  -|-  A)«-i;  leta* 

tetes  hat  den  C.  C'-^K"»-»)  ^nd  grid 

man  hier  ebenso.  Ten  «-1  bis  0  zurück, 
so  eihilt  man  das  Ictite  GUed  der  Reihe 

4[«-(«-l)]tii-(ii-2))=^^  =  l 

Der  B.-C  des  4ten  Gliedes  von  («-!-»)• 
ist  demnach  die  Summe  der  Reihe  von 

n  -  2  Gliedern : 
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1.3,2.3.3.4.       .  («-■3).(n-2)  .  (n-2).(ii~l) 

DiflM  Bcihe  ist  mm  IM»  d«r  airaiteD  Das  lato  Gli«d  ist  l ,  du  d«r  enteo 

(hdming  Differenzenreibo  =2,  das  der  2ten  Diffc- 

1  o  «             (»-2)(i»— 1)  renzonreihe  =  1 ,  mithin  oadi  pag.  12ß 

1  «3 . 6 . 10 . . . .   (arithmetiÄche  B«ihe) 

Ä-ir!  ,  ,  in-2)in-Z)  Ch-2)(h~3)(h-4) 
1    **T    1    .    8  1   .    «    .  8 

-  "(w-l)(n-2) 

-  1.J.8 

Durch  Vortnaschnn^  von  a  und  b  er-  sen,  dafs  der6.-GL  das  Mton  Gliadst  fO|| 

kält  man  den  B.-C  des  4teii  letxtea  OUe-  (o  +  6)"  =  ist : 

det  wie  diesen.  tt(i»  - 1)  (n  -  2) . . . .  [n-  (m^2)]  [1»-  (m  - 1)] 

Vor  daa  5te Glied  TOD  Anluig  und  Eude  1  •  9  •  8    ....    (m  — 1)  M 

wrwhnet  erhält  man  dnieb  dasselbe  Ver-  Denn  ss  Ist  nach  No.  2  dieser  wte  B.-C. 

Blino  den  B.-C.  —  der  Snmmo  des  witon  und  «los  (f»-l)!pn 

•(n— — 2)  (1»— 3)  ^  -  ^on  (a+h)«  ^.   (i(\setzt  nun,  e.s  fändt* 

=  j-^^ — - — —  das  Gesetz  des  Forts,  hreitcus  der  B.-C. 

*  statt  bis  zu  dem  mt (Ml  (iliedaTOB(«-(- 

3.  Es  li£it  sieh  gans  angemeiii beirti-  so  ist  das  site  Glieds 

(n-l)  (»~ 2)  (it-3)  1  -  (m  -2)3[it«-l-(st-l)3 

1-2.3    (»l)      ~  •» 

aod  das  «i-lte  Glied  von  (rt  +  6)n-i 

(n-l)  (n-2)  (f>-3)  [»-l-(m-3)3  [ii-l-(in-2)] 

1.2    .3     ....        («-2)  ("»-!) 

Xaon  DQD  nachgewiesen  werden,  dafs  Glied  n.fi.f.   Zn  diesem  Nachweis  lose 

nck  für  (a-f-Ä)*  das  Gesetz  stattfindet,  man  die  letzten  Poppolklnniniern  auf  und 

»  i*t  cfi  allgemein  gültig,  denn  da  es  setze  in  den  2.ten  C'oelT.  nucli  m  als  Kartor 

zum  4tea  Gliede  gilt,  gilt  es  dann  iu  Zähler  und  Neuner,  so  hat  mau  deu 

veh  (Gr  das  6te,  folgUeh  tat  das  6te  eisten  Cbeff.: 

(w-l)  (n-2)  (»-3)  . . . .  [n-  (w- 1)]  [n-w] 
1.2.3    ....      M-i  m 
den  aweites  Coeff.: 

(ß-1)  (»- 2)  (n -3)  -  (m  -2)]  [n-(m-  1)]  .  m 

1-2.3    ....     (m-2)        («-!)  m 

die  Summe  beider  ist:  ... 

(n-l)(H-2)(w-3)....[n-(m-l)3-  ^ 

n(ß^l)  (»-»)....  n-jm- 1) 

1*   9  •   8    ....     m  .  ..    .  ,1 


4.  Die  B.-C.  für  ein  entwickeltes  Bi-  n.w-l       9  ....  n—at-f  1 

Qom  (a  -f  by*  schreiten  also  nach  dem  Ge-  | .  2  ,  3    . . . ,  ^ 

sitt  fort,  da6  wie  ad  9  spedell  bis  som  '  '  ' 

4t«n  Gliede  nachgewiesen  tioiden,  derC.  wobei  ZU  bemerken,  dafä  der  allgemeine 

fii  das  Glied  o«-«"  b"»         ist  Schxeibgebraueh  die  Klammem  der  2-  und 


t 
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setzen  lafst.  Es  ist  ojeserAuMnickalmgens  v^**"^*   |  .  j  ,„  m 

die  Anzahl  der  V(>rsetznn£ren,  welche  für  ^^^^^  ^^^^ 

n  Elemente  möglich  ist,  wenn  ein  Ele-  AmmJn  ^%  au  oa^iUm^KI  a 

Torkommt.  Denn  ^   G.a-~  (»i)  d.  StdUennUlete. 

^"V/^^r^*^*^^""*^^"  .   C.=i.  die  Stdlen^bl 

+  [«56  +  i«A  +  bba]  +  6M  ^^^^^^      ^^^^^^  Schreibweise  wird,  wenn 

(a  +  6/  niid  aM«+ l«M»  +  ««M  +  ^^^^^  jes  anbeatimmten  Gliedes  9«  ein  be- 

Am«]  +  [M&ft  +       +  «Ma  +  tofr  ftimmtee,  i.  B.  das  5te  aagenommeo  1ra^ 

+  6a6a  +  66-«]  +  C«*66  +  *.6*  +  Wa6  dies  bezeichnet  mit  «S! nachte 

+ +  ****  iweiten  Sehraibweiae  mit 

tt*  dedentet  >ai  ■»  viel  nii  «• 

ö.  Bs  Riebt  verschiedene  abkürtende  .  .  ."tj, 

Schreibarten  für  die  B.-C.  Niinüch  es  »«^         "2'«  »    »  . 


wird  beieichnet  der  «511  ,  iK*-l> 


1.  C.=  1  Bit  1 

2.  G.S  y  mit  "91  oder  fij 


Iba  «nieht  hieraiü,  dab  die  eiste 

3. a  =  ^'^'^  mit  «8  oder  Schreibweise  unbequem ,  mitunter  iwei- 

1.2  deutig,  und  dafs  die  »weite  Schreibweue 

der  Coeffideiit  einer  unbestimmten  Stelle  bestimmt  and  fibendclilUeher  ist 


6»  Ein  Binom  in  eine  Reihe  entwickelt,  bt  also 
(a+6)-  =  ««  +  II,  a«-i6  +  n, 6*  + . . . .  n««»-'"  6»»  +  +  ««a»»-«*» 

oder 

=  a« +  «,  a"-t  6  +  n ,       4> +....+ «,1^4^ + *• 

7.  Schreibt  man  in  der  binomiachen  Beihe 

ür  «si  und        ao  eihilt  man 

Cl  +  l>»  =  ««  =  l+«i+««  +  «s+».-  +  «i  +  l 
Hienuis  folgt,  dab  die  Summe  der  B.-a  eines  Binome  im+h)F^9»  uL  Akt 

t.±  .1:3    4-3.2    4.3>2.1^,  ^ 

8.  Setit  man  «s  fr s  I,  ao  hat  man  die  Snmme  S  der  Beihfi  allftr  B.-0.  in 

(1  +  1)«  =l  +  «i  +»»+»•*  +iit+...«+»  +  l*"Ä 
(l  +  l)-isl+m,+«»«+mt+««+....+«+l«'"Ä 

nnd  dbenso 

(l  +  lyt+m  =s  !+(!•+«•),  +(ii+m)t  +  (n+si), 

Wenn  man  daher  beide  erste  Eeihen  ander,  so  dafs  die  senkrechten  Reihen 
mit  einander  multiplicirt,  und  schreibt  der  Coefficienten  zu  einerlei  binomiseliwa 
die  einielnen  Productenreihen  unter  ein-  Gliede  gehören,  so  erhalt 
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1+1«,  +n,  +»»3  +«4  +«,  +....  +  nx  +... 
+  «•1  +  »t,n|  +  mi»,  +  o*|n,  4-*f*|fi4  +  •  •  • .  +  m|iior— i  + . . . 
+         •»  +         +  ....  + «•ti»ap—f  +  ... 

+  Ate 

Mm  «lUli  daieh  Additiim  dmr  MolcrMliteii  BeUaen 

I  =1 

+  n,      +m,  =(«  +  1»), 

+  n,     +n»in,     +  m,  =(n  +  m)j 


9.  Eben  so  iit  Umiis  iblgt 

(•+*)«x(«+*>»x(*+»)Ps(«+*)M^»+1»  *         1  _1 

■«x«Sxj»ÄxvÄX'5  =  «-H»i-HH-»+'g        •=X  iit,  and  «an  iit 

«tt  •+•+'+•+'=•  ■^«'•<'+»^'»+(t).+(U+(x). 

j»  =  m  =  p  =  y  =  r  =  ...  ^o,  y^jj  4  ganie  posiÜTe  Z«hl«ii  sind, 

und  ist  die  Anzahl  der  gliiebeo  Sxpo-  die  nicht  in  einander  aufzugehen  brao* 

Miiteii  =  A,  80  bat  man  ckio.  so  dafs  dies  Gesetz  der  B.-C, 

■4(.^.«tf*.,.£:[''S]'=ABSs«S  aneli  tut  gebroeheno  Zahleo  gilt. 

Setst  man  «  =  «;  ik  =  m,  so  hat  man 


(•1)1 "  m 


»•II—M 


n 

/  n  \    _  m  im 


-."_,.-_2 

m         m  !»•«— m«n-2ii» 


m  .  2m  •  3m 


^'^^^  f».ii-iii.«-8«i....ii-(»-l)ii 


in  •  9m  *  8m  •••• 


+  +      +•,+!•»  +  •...  =  ■«  +(ll-M), +....  =  — "»5 

oncl  £•  ist  aber 

so  ist  ittdi  (l  +  l)* 

und  Mlik  min  iis<H  io  kat  mm 

94* 
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(1  + 1)--. = ^j-i^  =  1 +  (-»).+ (-m). +  (-«),  +  .  ^ 

Ks  ist  mithin  das  Gesetz  der  B -C.  13   Der  xte  Coefficient  ^on  («  +  *>• 

auch  für  ganre  negative  Zahlen  »«^  =  der  Summe  aller 

als  richtig  erwieseS.  «tonten  von  («  +  6)«  b«  + 

^                 l  folgt  dies  aus  No.  2.  l*nr  n  pnsifiv  gam 

11.  Setit  man  für       ^  den  Aus-  ^^^d  diese  öumme  endlich,  ist  n  negativ 
.                   ii-t*/"  jj  oder  posHiT  «brodieii  odernegatit 

*»™"        j                    j  gebroetaen,  so  wird  die  Reihe  unendlich 

.                         g#.  .  ■.v.="*^  Man  kann  überall  mit  einem  Ergän- 

(l  +  l)«lplf  1"!  —    Vl  +  ir  zungsgliede  abbrechen.  Denn  nach  Ko.  2 

llwntr  ist  dar  Go«fBei»iit  d«8  cten  QltodM  der 

f =f     =  Reihe  «laes  Binoms  (a  +  fc)* 

^^•.  +  P  +  g+r+. ...-»•«-•  =(«-l).^,  +  („-2).-i  +  («-2)r  (2) 

-tS  =  -^"S  =  (•  -  ^>*- 1  +    -  2)r-l  +  («-  3) .  -1 

1  (  -  -W  Dm  l«trte  Glied  in  jeder  dieser  8  Bet> 

"*"'"\'"  Ä/,     \     */,    "  hen  ist  das  Ergänzungsglied.    Ist  n  po- 

wonach  auch  für  negativ  gebro-  sitiv  ganz,  »o  hört  die  Reihe  auf  und 
oliene  Zahlen  das  Geseti  für  die  »war  mit  dem  GBede  [n- («-x+lijr-i 
B.-0.  eTwIeeen  irordeii  ist.  =-  (ar~l)r-i,  indem  das  dazu  eeboiige 

12.  Wird  ein  Binom  («  +  &)«  in  eine  Ergänzungsgbed  (-"D'-O 

Reihe  entwickelt,  und  ist  n  eine  ganze  Z.  B.  für  {n  ^         hat  man  das  6te 

positive  Zahl,  so  ist  die  Reihe  endlich,  Glied  («=10;  j:  -  ü) 

Se  hat  eia  letites  Glied;  ist  aber  n  ne-  io.9'8»7.6»5 

gativ  ganz  oder  positiv  gebrmhon  oder  10^-  i.j.s.i.ft.S  " 

negativ  gebrochen,  »0  kann  man  die  Reihe  -  xft.  « 

bis^ns  ÜnendUcfct  IMmImiI.  *tVt\' 
Z.  B.     +      g^ebt  die  Coefficient«!  ^9-8-7.G.5^^^ 

l;  4;  6;  4;  1.  1.2- 3 -4 -5 

(.+  ^)-^di6Coeff.l5  -4;  ^^10; 

-*irS:rL  =  - 20  u. 8.  w.  in inf.  .  7.6.5.4.8 

^•«•»  +1.8.3.4.6-*^ 

dIeOodr.l;!;  tl-ä  .  =  -  i;  .  i_LJJL:l-  6 

_4  ■*'l.2.3.4.ö"' 

•  ^1.2.34..^ 
Ca+  i)"*  die  Coeff.  1 ;  -  j ;  — i";ra  ~ pfir  (a  +  6) - lo  hat  mau  das  3te  ülied 
O.S.W.  ininf.  (ii=rlO;  «  =  3) 


1.9.3 

^-ll__12  -11.-12^^  gg^_22o 
-    1  .    S  ^  1.2.3 

--1^+     1.3+  1.3.3 
Für  (a  +  *)^  hat  man  das  4te  Glied  (n=i;  «  =  4) 
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-j.-j.-;.-V_    14  85  _  7 
"l.a.S"*"  l.S.8.4  8l"'"843"T>48 

n.  •.  ir. 

14.  Da  So  ist 

_>t.i»-l-it-2...w-j-f2.w-ag-i-l      n«  =  (n  —  =  (n  -  a:)«_x  =     =  l 

.3   .3   ...  (x— 1)  .   »           1*11-1  =  »;  2  =  1»— 1  a.  8.  w. 
rad  und 

!•«  •   3    ....(«-!)  16   Wenn  man  In  den  tolgtnden  b€i. 

.         .  den  Beihen  der  B.  C. 

II       s:  I  1-flj   flj   Wj   rtj  fir 

Q^g^  1  •  »l|  Hl]  8*j        ....  «x 

X .  «j-  =  (h  -     1) « r- 1  «»Mn^«'  itebenden  0Ueder  mit 

L*^..  1.-*         .1.«.  einander  mnltiplicirt  und  die  Samme  bil- 

llMMa_lltt  nun                    .  det.  so  kommt  man  durch  weitre  Ent- 

i.n,                                      .»  wiokelong  auf  ein  interessantes  Geseti, 

t.nt=(ß-l)n,          =(«-!),      m  ^^luA 

3.«,  =(n-2)«,           =(«-!),  1   l+n,m, +»t«i*+....  H*-«* 

4.11»  =(»- 3)1»,          =(«-!)»    '»  Nach  No.  13  ist 

  «r  =  (» -l)jc-l  +  (»-!)*  (1) 

z. «,.  =  («- j-  +  i).n,-i  =:(rt-l)r-  i.i»  »Im  aneh 

15.  In  jedeni  Bii.MU  («  +  i)'  ist  1  •  n'*  ^  .  (m-  l),-i  +  0»-l).  (J> 
das  erste  <Hicd;  das  folgende  n,  «•  l.  ISo.  14  wt 

Dieser  Coefficient  n,  wird  üben  der  erste  a: .  wr  -  tn-x-h  i;n.r-i 

geaannt,  daher  ist  1  der  Ote  und  allge-  «  •  m, =(»•-«+ l)m.r-i  (4) 

mein     =  1.  UMiln  hat  man  an«  8  nnd  8 

and  ans  1  und  4 

» .  Ä*  mx  =  (••-  »+  •  [(»  -  l)x-i +(n  -  l)x]  (6) 

In  5  nnd  8  ISr  dat  tweite  Glied  den  aweiten  Snmmanden  der  Klaaunergrölee 
nit  den  Wefthen  mc  ana  8  nnd  mm»  ans  4  mnltiptteift,  giebt 

Wx  =  (!•-»+ l)i«j^l.("»-l)x^l -}-xnx(m-  l)x  (7) 
X .  fix  ■  mx  =  (m  —  x+  l)mx-i  •  (it  —  l)x— 1  +  «»»»x(n  —  l)x  (8) 
Setxt  man  nach  Formel  7  die  Weithe  1,  8,  3 . . . .  nach  einander  für  «.  so  er> 

bat 


l.|||fll|  SM.»«  (■l-l)»+l.ll|(fll*l)|Sfl«l.l-fll(«l-l) 

8 .  Hl  Ma  =  («-1)1» ,  (m-  1)  I  +i  «i  (»  -  l)a 

8««fl»i  =(n-2)n,(m-l),  +  3  n,  (m-l), 

4ii4ni4=(ii-3)ii,(ei-l),+4  »4(«-l)e 

(x—  l)»r-i  mx-1  =  (n— x+2)»x-2  (f»-l)x-i +  (*-!)»*•- 1  (m  —  l)r-l 
X  .  nx  •  nix     =  (n-x-hl)nx-l  (w— l)x— 1  +    xf»x  •  (w— l)jr 


Elenas  durch  Addition,  wenn  man  rechts  jedes  erste  Glied  einer  Aeihe  mit  dem 
iweiten  Oliede  der  Todierigen  Selbe  aneammen  nimmt  t 

S= »[1 . 1  +  nim-i)  +  «a (ei- 1),  +  •  •  •  •  fkc^i  («- +  Mc(«-lXr 

Yeffibit  laaii  ebenso  nach  Formel  8 ,  so  hat  man  nur  in  der  eben  eanifttelten 

Summe  n  mit  m  zu  vertauschen  und  es  ut 

S  =  m[l .  1  +  m(n-  1)  +     (n -  1),  -f  mx-1  (n-l)x— l]  -f  xm,  (n  — l)x 

Setzt  man  m  =  n  and  berücksichtigt,  daüs  iia— i  =  h;  im  =  1  und  (»— 1)«  =  0,  an 
eAIIC 
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Ä  »  »[1 +  »(■•- 1) +••(•- l)t (si- 1X.-S +  •(»- 1)..-! + (m  -  IV») 
S  =  «[1  +      - 1) +m,  (»  - 1),  + . . . .  1) + «k^l] 

woraus 


Setzt  msn  in  der  Reihe  links  m  statt  m—1  und  n-1  statt  m,  so  eiluUt  eie  eis 

Glied  weniger,  unc!  wird  g:leich  der  rechts  eingeklammerten  Bsüie,  B^wljfh 

5"  =  1  +  m(» -  1)  -i-  m,  (n  -  1),  +  +  m,,_i>(fi  -  1)  4  m/,  i 

=^^[l+(»+l)(»-2)  +  (ei+l),(»-2),+,...+  (i.+i),M-a<ii-3)+<«i+l)«-i] 

HCFUS 

5» »  ^.5"=  ^ .       [1  +  (ei+ 1)  (•  -  « + (»-  a), 

+  ...  +  (••+ (•+ 

Setrt  man  wiedenua  In  dar  Reihe  links  von  8"  m+1  für  m,  und  »  — 9  l&i 
»—1,  so  erhält  sie  wieder  ein  (tlicd  weni{rer  und  wird  {gleich  der  rechts  singe» 

kIsBiinerten  Reihe  der  letzten  Gleichung,  nämlich  es  entsteht  aus  S'* 

S»=  1  +        1)     _  2  +  (m  + 1),  (» _  2),  +  . . .  +  (w  +  1)„_3  («-  2)  +  (m  + 
wonos 

Fährt  man  so  fort,  so  erhält  man  die  i  + 1*  —  2 

Kiammexgröiso  rechts  in  immer  weniger  2  ' 

GUsdem.  ist  die  Klummergrölse 
Ist  der  letsts  Factor  1  +  li  (m  +  »  - 

M-l-ii-3    fli  +  ii  —  3         m+%  ond  für  den  letzten  Factor 


80  ist  die  KJammergrüfse 


1 

 KlanmernöTss 

=  l  +  2,(m  +  n-3).  +  2,(«»+»-3),  1 +0.(«  +  ii- 1),  =  1 

Für  den  letzten  Factor  Mithin  ist 


Ä'  =  1  +  »(■•-  1)  +  «i (w-  l)t  -f  »(IS- +  (m -  1), 


II   n-l  n^t  1 


 =  («•  +  «- 1)  I 


1       •       2      ....  »—  S .  N-  1  «m 
Setzt  man  ia  diese  Formel  für  S\  m  für  m~l,  fo  erhält  man 
1  +  II  •  m  4"  » j     -J-         -h  •  •  •  •     ***«  =  C**  "i"  *•)  * 

und  ifir  ms« 

1  +  n'  +  »3»  +....!•«*  =  (2«)« 

eins  Reih«  dsr  Qosdrate  der  B.-C.  doich  einen  sinfiwlien  B.-C.  ausgedrückt. 

Binomischer  Lehrsatz  ist  der. Satz,  dafs  ganze  positive  Z:ihl  beweist  No.  4,  für  i« 

die  in  dem  vori{»e!i  Artikel  No.  4  gege-  ab  gebrochene  puj»itive  Zahl  No,  7,  und 

bene  Formel  für  die  Reihen-Eatwickelung  für  n  als  ganze  oder  gebrochene  neKalivp 

irgend  einer  Potens  eines  Binoms  richtig  Zahl  No.  8.    Sämmtliche  Hc«eiso  onH 

ist,  nämlich  Entwickclungeu   iiad  auf  eleuieiitarem 

(of  i)"  =  «« 4-  n,  4i«»-U'  4- n, a«-24»-f ...  Wege  gcschäen. 

+  n,  a>     3  4.  m  a<  5<>~l  +  6<*  I>ie  Taylor  sehe  Reihe  giebt  dSB  h.  M 

Bis  Biehligkait  för  dsn  Esjponentii  als  nnmittsUiais  disss  isl 
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durch  dieselbe  wird  nämlich  irgend  eine  (n)  wird  1*2. 3«4  .  ...  (n-l)««  ver- 

Fanction  (/)  einer  zweigliedrigen  Urver-  standen. 

inderlichen  in  eine  Reihe  entwickelt,  die      Lst  nun 

Dich  den  auf  einander  folgenden  Diffe-  f{x  +  A)  =    +  A)« 

reoiialen  der  einen  nnd  nach  den  anf  so  hat  man 

einander  folgenden  Potenzen  der  anderen  fx  =  x";  /^x  =  nx"-';  fx=n'n~l'X**—^ 
Urreränderlichen  fortschreitet.   Unter  (2)  u.  s.  w. 

wird  1*2,  anter  (3)  wird  1*2.3,  unter     Man  erhält  also  aus  der  Taylor  sehen 

Reihe 

(X  +  *)«  =  ir»  +  * . +  A« xn-i^k'.  ";*'~^"*r^  x^'-S  U.  S.  W. 

1*2  l  •  £  *  a 

(jr  +  A>«  +  jr«  +  » ,  jr«-l  A  +  n,  x»-^  A'  +  . . . .  +  n*-ixk»-i  + 


2.  Es  ist  noch  zu  beachten,  dafs  wenn  (a- 6)"  =  a«  —  »,  a«-! &-|-n,««-26* + 
iu  zweite  Glied  negativ  ist,  wie  (a~  6)",  ±  n,  aH»~i  :f.  n,a6"-i  if:  &n 

(*-A)*,  alle  Glieder  der  Reihe  negativ  die  Vorzeichen  der  letzten  Glieder  blei- 

«erden,  in  welchen  6,  A  mit  einem  un-  ben  unbestimmt,  wenn  nicht  der  Expo- 

^den  Exponent  vorkommt.  nent  bestimmt  aubgod rückt  wird.    Ist  n 

Es  ist  eine  ganze  Zahl,  so  ist  2n  eine  gerade, 

2n  — 1  eine  ungerade  Zahl  und  es  ist 

(«-6)2»  =  a«"  -  n,a»"-«  b  +  rt,a3«-»6»  -  +  a«62«-2  -  a62«-i  +  6*» 

(a- 6)2/1-1  =  a»«-!  -  n,  o2«-2  b  a»62«-3  +  ab^-^  -  bin-i 


Blqaadr&t  die  vierte  Potenz,  die  Potenz 
mit  dem  Exponent    4  als  a*;  (a-f  6)*; 
1      /  1  \* 

«    =  ^  =  l-^j  das  Quadrat  eines  Qua- 

draU :  a*  =  (a*)' 
(a  :t  6)*  =a*±  4a^b  +  6a»6«  db  4oA»  -|-  6< 

Biqnadralische  Gleichang  ist  eine  Glei- 

rhan^  vom  4ten  Grade,  s.  algebraische 
Oleichung  No.  1  bis  5,  und  Auflösung 
der  b.  Gl.  s.  No.  26  bis  28,  pag.  67  bis  60. 

BlqBAdratische  Parabel,  eine  P.  höhe- 
rer Ordnung.    Bedeuten  y  die  Ordinate, 
X  die  Abscisse ,  a,  b^c . . . .  Constanten, 
so  ist  die  Gleichung  der  b.  P. 
entweder  f*  =  oVc 
oder        y*  =  a'jc* 
oder        jf*  =  ax* 

oder        y  =  <i  +  6x  +  cx*  +  rfx'  -|-  r** 
s.  Apollonische  Parabel. 

BUtterduthgaBf  (Miner.)  oder  Spal- 
tiingsrichtung  heilst  die  Richtung  oder 
vielaehr,  da  unter  Richtung  immer  nur 
eine  gerade  Linie  verstanden  werden  sollte, 
die  Lage  der  Fläche,  nach  welcher  ein 
krystallinisches  Fossil  von  regelmäfsiger 
Stmctur  durch  äufsere  mechanische  Ein- 
wizknng  auf  dasselbe  zerspaltet.   Der  B. 


ist  immer  eine  ebene  Fläche  und  einer 
der  Krystailflächen  des  Fossils  parallel. 

Bleiwaa^e,  Maarerwaage,  Setswaage. 

ein  Instrument,  mit  welchem  der  Bau- 
handwerker Baubtücke  in  horizontale  Lage 
bringt,  oder  solche  beabsichtigte  Lagen 
prüft.  Auch  wird  sie  zur  Herstellung 
richtiger  Querprofile  beim  Chauseebau,  hei 
Wasserbauten  zum  Nivelliren  des  Wasser- 
spiegels, und  überhaupt  zu  allen  kleinen 
örtlichen  Nivellements  wejjen  ihrer  Ein- 
fachheit und  Sicherheit  mit  Nutzen  an- 
gewendet. 

Die  Hauptconstrnction  des  Werkzeugs 
besteht  in  der  genauen  Abrichtnug  eines 


Fig.  225. 
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rechten  Winkels,  daCs  also  eine  Linie  cc 
mit  der  Linie  ab  zwei  rechte  Winkel  cea 
und  ceb  bildet,  ab  ist  die  genau  abge- 
richtete Unterkante  eines  Lineals,  ce  eine 
einfreschnittene  llinne,  die  in  eine  halb- 
kugülfonnige  Vertiefung  «  endigt.  In  c 
wird  eine  Schnur  befestigt,  an  der  eine 
Bleikugel  d  hängt ;  spielt  die  Schnur  frei, 
so  giebt  in  Folge  der  Schwere  die  Linie 
cd  die  Verticale  an,  trifft  also  cd  mit  ce 
zusammen,  so  ist  ab  horizontal.  Bei  der 
für  unbedeutende  Arbeiten  behufs  der 
schnellen  Handhabung  aus  einem  drei- 
eckigen Brett  bestehenden  B.  ist,  wie 

Fig.  226. 


gezeichnet  a  gegen  b  noch  zu  tief,  bei 
der  grüfseren  noch  zu  hoch.  Je  länger 
die  Linien  ab  und  ce,  desto  genauer  wird 
die  Arbeit. 

Blendung.,  ein  nndurch.<!ichtiger  Hing 
gegen  den  ttand  des  Objectivglases  eines 
Fernrohrs,  s.  achromatisch  No.  1. 

Blindrechnong,  Regel  cöci,  ist  die 
Auflösung  einer  Rechenaufgabe,  welche 
bei  elementarer  Rechnungsweise  dahin 
führt,  dafs  mau  probircn  (blindlings herum- 
suchen) mnfs,  um  das  Resultat  zu  linden, 
woher  auch  ihr  Name  herrühren  mag; 
sie  gehört  der  unbestimmten  Analytik 
(den  diophantischen  Gleichungen)  an,  be- 
schrankt sich  aber  nur  auf  die  einzige  Art  von 
Aufgaben:  eine  gegebene  Zahl  (a)  in  3 
oder  mehrere  Theile  (x  -f  y  +  s  + . . .  =  a) 
zu  theilen,  so  daJGs,  wenn  man  jeden  Theil 
mit  einer  gegebeneu  Zahl  multipllcirt, 
die  Summe  der  Producte  einer  gegeoenen 
Zahl  =  sei  {mx  -f  ny  -|-  ps  -f  • .  •  =  o) 

Ist  die  Zahl  a  nur  in  2  Theile  zu  thei- 
len, so  ist  die  Aufgabe  bestimmt.  Denn 
X  -\-y  =a 
mx-\-ny  =  b 

giebt  (s.  algebraische  Gleichung  No.  29) 

b  —  na 


X  — 


m 


n 


und 


J  = 


ma  —  b 


m  — n 

Ist  die  Zahl  a  in  3  Theile  zu  theilen, 
so  erhält  man  2  Gleichungen  mit  3  un- 
bekannten Oröfsen,  nämlich 


+  *>y  +  p*  =  & 

Multiplicirt  man  die  erste  Gl.  mit  p, 
so  erhält  man 

px  -\-py  +  pi  =  pa 

hierzu         mx  -(-  ny  -}-  p»  =  6 

woraus  durch  Subtraction 

{p~m)x  -\-{p-n)y  =  pa-b  I 

Multiplicirt  man  die  erste  Gl.  statt  mit 
p  mit  }t,  so  erhält  man 

(n  —  m)ar  —  (p  — «)s  =  na— 6  II 
und  multiplicirt  man  jene  Gl.  mit  m 

(n  — »«)  y-f-(p-m)»  =  6  —  ma  UI 
Solleu  nun  x,  y,  s  wie  a  ganze  Zahlen 
sein,  so  muls 

pa  —  b  —  (p-m)ar  durch  p  —  n 

na  —  b  -f  (p  -  n) »  durch  n  -  m 

und     b~ma-{n-m)y  durch  p  —  m 
ohne  Rest  theilbar  sein. 

Beispiel  1.  (Meier  Hirsch,  pag.  261, 
No.  24.)  Man  soll  30  in  3  Theile  zerle- 
gen, die  so  beschaiTen  sind,  dafs  wenn 
man  den  ersten  Theil  mit  7,  den  zweiten 
mit  Ii)  und  den  dritten  mit  38  multipli- 
cirt, die  Summe  dieser  3  Producte  745 
sei.    Welche  Theile  sind  es? 

Hier  ist   xi-    y  +  »=30 

7J-1-  19y-f-38a=745 

mithin 

ö  =  30;  6  =  745;  m  =  7;  n=10;  p=38 

Man  hat  also  die  3  Gleichungen 
(38 -7)x-|-  (38-  19)y  =  38-30-745 

(19 -7)x-  (38-19)*=  19  -  30  -  745 
(19-7)y  +  (38-  7)»  =  745- 7.30 
oder  reducirt: 

31x-}-19y=    395  (l) 

12x-|- 19a  =  - 175  (2) 
12y  -I-  3U  =_  535  (3) 
Aus  Gl.  1  geht  herror,  dafs 
395  -  31x  durch  19  theilbar  sein  muls 
oder  (2l.l9-4)-(2.l9.x-7x) 
also  -  4  -f  7x  durch  19  theilbar. 

Bezeichnet  A  irgend  eine  ganze  Zahl, 
so  ist  nun  offenbar 

7x=  19/i-f  4 

woraus 

x  =  —  ^  —  =3iH-l  

Da  A  eine  ganze  Zahl  sein  muls,  so 
kann  — nur  ungrade  sein. 

Für  ?^t_?  =  1  erhält  man  ^  =  2  und 
7 

x  =  3.2-Hl-l=^ 
Für  ?^tÜ  =  3  erhält  man  il  =  9  «md 
x  =  3. 9-1-1-3  =  25 
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M+8 

Für  — = —  =  5  wird  x  >  30,  was  schon 
7 

•amöglich  ist,  es  können  also  nnr  die 
Mden  enteu  Werthe  1  and  3  gelten. 
Sstat  naii  in  die  erste  01.  «s25,  so 

31.25+  19  y  =  395 
«onus  f  negativ  wird,  mithin  ist  x  =  25 
oom^llia,  md  der  eindg  möglielie  Werth 

für  »  =  6. 
Diesen  Werth  in  1  gesetzt,  giebt 

nd 

30-  (11  +6)=  13  ist  =  » 
Die  Tbeile  von  30  sind  also  6,  11,  13 
md    6.7+U*19  +  18«88ts746. 

Beispiel  2.  (Meier  Hlisch,  pag.  261» 
No.  28.)  Dreifsig  Personen,  Männer,  Wei- 
(>er  und  Kinder,  verzehren  zusammen 
58  Thlr.  Ein  Mann  bezahlt  3  Thlr.  19  gGr., 
eine  Frau  1  Tlilr.  i>  tjCir.  und  oiii  Kind 
6gür.  Wie  viel  Männer  («)  Weiber  (j^) 
UM  Cnder  (»)  waren  es? 

Mattl^ 

•P+    y+  4  =  30 
84x  -f  33y  +  Gt  =  1392  (|?(irO  

»  =  84 i  »  =  33 ;  p  =  6 ;  a = 30 ;  6  =  1392 
lifo  nach  obiger  Formel  I: 

(&  -  84)  X  +  (6  -33)y  s  6-  30  - 1392 
oder  ndncirt 

26x  +  92/  -  40i 
and  404  -  26ap  mofs  durch  9  theilbar  sein 

oder  wie  beim  ersten  l'eispiol 

9-45 -1-3*9. ar-i-x  durch  9  theilbar 

«der 

Der  Form  nach  ist  x  also  10,  19,  28 
u.'s.  w.  Allein  10  Männer  zu  SiThlr. 
viiden  schon  66;  Thlr.,  also  menr  als 
diepjnze  Gesellschaft  zusammen  verzehrt 
haben,  mithin  können  nur  10  Männer  He- 
vesen sein.  Min  findet  wie  naeh  li- 
sple! I.  16  Weiber  und  4  Kinder. 

Beispiel  3.  (Meier  Hirsch,  i)a<j.  261, 
No.  35.)  Mao  soll  100  in  3  Theüe  zor- 
ligMi  Ton  soleher  Beschsübnlieit,  dals 
ivera  man  den  ersten  Theil  mit  17,  den 
zweiten  mit  11,  den  dritten  mit  3  multi- 
plicirt,  und  hierauf  die  3  Producte  addirt, 
die  Summe  880  sei  Welehe  Tlieile 
sind  es? 

y+  »  =  10O 
17»  +  lly  +  3s  =  880 
p=3;  «islTt  »Sil ;  «slOO;  ft=880 

mithin  nach  obiger  Formel  1 

(3  - 17)  ar  +  (8-  ll)f  =  3  •  100-  880 
und  redacirt: 


-7»  +  S  M 

 j  :5y;nnd.-^  =  A 

wornns  der  Form  naeh,  nnd  dn  «<48 

sein  miil's 

«s2;  6;  10;  14;  18;  22;  26;  30;  34  0. 38 
sein  Imnn« 


Seist  man  diese  Wetthe  in 


890-7« 


so  erhält  man  die  zugehörigen 

y=69 ;  68;  56;  48;  41 ;  84;  27;  SO;  13  n.  6 

Da  s s  100-(«  +  y)  Bo  erhiut  mnn  die 

zugehörigen 

»  =  29 ;  32 ;  35 ;  38 ;  4 1 ;  44 ;  47 ;  50 ;  53  u.  56 
nnd  alle  10  snsammengehörigen  Zahlen 
thnn  der  Aufgabe  (lenüf^e. 

Soll  eine  Zahl  a  in  4  Theiie  getheilt 
Herden,  dann  hat  man  die  GHeichongen 
»+  «+  Jf+  »  =  « 
mip  -f     +  f»y  +  7*  =  ^ 

Multipiicirt  ni:iii  die  obere  (ileichung 
erst  mit  m,  dann  mit  n  und  zieht  jedes- 
mal die  untere  davon  ab,  so  ediUt  man 
die  beiden  Oleiehnngen 

(ni-fi)x  +  (m-p)y  +  (m-9)»seiÄ— 6  (1) 

—  (m—n)»  +  (n -;i)j/-f(ft —7)»=  na- &  (2) 

Beis^)ipl  (Meier  Hirsch,  pap.  2G1,  No. 
27).  Eine  iJänerin  hat  Gänse,  Hühner, 
Enten  und  Tauben,  zusammen  70  Stück 
▼erkauft,  eine  Gans  für  20,  ein  Huhn  für 
lOf,  eine  Ente  für  7  und  eine  Taube  für 
4  gOr.  nnd  insgesammt  99  Thlr.  11  gChr. 
daraus  gelöst.  Wie  HA.  Stäek  hat  sie 
▼00  jeder  Gattung? 

*+y+»  =  76  (Stück) 

2O1S  +  iO^a?  +  7y  +  4>  g  707  (gGr.) 

Mach  den  beiden  Formeln  hat  man 
(90- 101)«  +  (80-  7)  y  +  (20  -  4)» 

=  20.76-707 

and 

-  (90-  104)iP  +  (10i-7)y  +  (lOi  -  4) » 

s  10^.76  -707 

redacirt : 

19«  +  26y  +  39s  =  1686 
-19iD+  7y+13s:=189 

Aolser  diesen  beiden  Gleichungen  kön- 
nen noch  2  aufgestellt  werden,  nämlich 
eine  zwischen  ip,  «,  y  und  zwischen  v, 

s,  und  jede  hat  8  unbekannte  GrSfiMn. 
Es  genügen  also  eine  unzählige  Menge 
▼on  Auflösungen,  bei  welchen  10,  a;,  y,  i 
wie  ▼erlangt,  ganze  Zahlen  sind,  und  da- 
tier können  2  ganz  willkoliäehe  Bestim- 
mungen in  Betreff  zweier  genommen  wmP" 
den.  Meier  Hirsch  scheint  aus  der  Glei- 
ehung  swisehen  ie,  y,  s  bestimmt  sn  ha« 
ben,  dafs  s  =  210  sei,  dals  nämlich  doppelt 
so  viel  Tauben  als  Gänse  ▼erkauft  stMtti. 

Ans  1  folgt,  dafs 

9<(918-t8y-16s} 
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durch  19  theilbar  sein  maCs,  also  auch 

3*  +  6y  -  4 
dnrch  19  theilbar;  mithin 

3*  +  6y  =  IdÄ  +  4 

und 


19^  +  4 


=  6ii  +  l  + 


^+1 


rechten  Auüienwänden  aber  prallt  das 
Wasser  in  sich  zurück,  und  ist  nicht 
weiter  schädlich,  indem  die  See  nur  auf 
eine  nicht  sehr  gtoiae  Tiefe  unruhig,  dar 
unter  ruhig  ist,  weil  das  Wasser  keine 
Elasticität  bat.  Bei  Erdbauten  sind  die 
B.  nicht  zu  vermeiden,  besonders  wenn 
das  Bauwerk  den  Erschätterangen  auf- 
gesetzt ist.  Bei  Chausseen  giebt  man 
deshalb  dem  Graben  an  der  Stralsenseite 

frörsere  B.  als  an  der  Feldseite.  Bei 
estungsbauten  erhält  die  Brustwehr  nach 
aulsen  eine  ^olsere  B.  als  die  Contre- 


3  ■  ■  '  3 

Aus  2  folgt,  dafs 

7y+13»-  182 
durch  19  theilbar  sein  mufs,  mithin  auch 
7y-6i  +  8 

durch  19,  und 

7y  -  6»  =  IdB  -  8  ^ 
Nimmt  man  aus  3»  +  6y  =  19.4  +  4  die  scarpe,  weil  jene  dem  feindlichen  Feuer 

Bestimmung,  dafs  3»  =  6y,  d.h.  »=2s,  «««J?,^/«*^*  'fz-r ^"°of^"'*'^''V'°lnn' 

sei,  so  hat  nLn  der  Form  nach  ¥»^''\  ^f"^'^'  2^"^»«  u.    ^-^  jen" 

6»  =  19A  +  4  jeden  Fufs  senkrechte  Hohe  AB  die 

woraus  »  von  der  Form  homontale  Ausladung  ÄÖ^Fufs,  1  Fofs, 

^  _  2  2  Fufs  u.  8.  w.  betragt. 

3il  +  IH     —  2    y^jgj.  natürlicher  B.  unfester  Mas- 

Für  A  den  kleinsten  Werth  8  geseUt,  «»'"It'lr.L'.-lM^^^^^ 


erhält  man 

»  =  26,  also  y  =  13 
diese  Werthe  in  Gl.  2  gesetzt,  giebt 
u)  =  13 

und  aus    ic  +  x  +  y-|-»  =  76  endlich 
*  =24 

IC  =  13  Gänse  zu  20  gGr.  =  260  gGr. 
X  =  24  Hühner  zu  10|  gGr.  =  252  , 
y  =12  Enten  zu  7  gGr.   =   91  » 
»  =  26  Tauben  zu  4  gGr.  ^^lO*  » 

Summa  707  gOr. 

=  29  Thlr.  1  i  gGr. 

Aus  der  2ten  Form 

7y-6»  =  19fi  -  8 
geht  hervor,  dafs  die  Annahme  7y  =  6* 
nicht  möglich  ist,  weil  19Ä  -  8  für  kei- 
nen gaiuen  Werth  von  B  =  0  wird 


steht  man  die  B.,  bei  welcher  die  Masse 
gerade  liegen  bleibt,  nicht  mehr  herab- 
rutscht. Es  sei  M  ein  Theilchen  einer 
aufgeschütteten  Masse  von  dem  Gewicht 
/*,  so  hat  dieses  das  Bestreben,  nach  MF 

Fig.  227. 


senkrecht  herabzufallen ;  es  wird  aber  durch 


A  r     1  I          A     n     n  .^of»«  A„f  di«  Oberfläcbo  AD  daran  gehindert,  und 

Aufser  belustjgenden  Gesellschafts-Auf-  .^j.^^^        ^^^^  ^^^^  i)„,ek  nach  der 

gaben  fandet  die  BUndrechnung  selten,  ^/g  senkrecht  darauf,  und  zwar 

wenigstens  nicht  leicht,  eine  ernste  An-  *  j^f^ 

Wendung.  mit  einem  Gewicht  ^f-'^—^  ** 

Böschung.     Abweichung  der  ebenen  Ferner  hat  M  das  Bestreben,  längs  AD 

Aursentlache  eines  Baukörpers  von  der  herabzugleiten,  und  zwar  mit  dem  Ge- 

lothrechten  Ebene,  indem  sie  unten  am  MG  „    „  . 

weitesten  hervortritt.  Sie  hat  den  Zweck,  wicht  jjgf'P^  ^  *• 

die  Grnndebene  zu  verbreitern,  nnd  da-  .               rr    u  n     «j«-  »w.<.i..n 

durch  dem  Bauwerk  eine  gröfsere  Stabi-  .An  diesem  Herabrollen  oder  roUchen 

liUt  zu  verschaffen.  Bei  Steinmauerwerk  '^^'.^  *            ^.  nr?.W 

sollte)  die  B.  möglichst  vermieden  werden,  Reiche  der  en;tff^chte  Druck  zwischen 

weil  sie  der  nachtheiligen  Einwirkung  der  «  "«d  der  Flache  AD 

Witterung  ausgesetzt  ist.  Die  Hafenm^len  '^^^                      ^  ^7  .^^^ 

erhalten  eine  sehr  bedeutende  B.,  man  für  die  Gewichts -Einheit  ist,  mit  dem 

scheint  :iber,  wie  in  England  schon  ge-  HinderniFs  uF 

schehen,  davon  zurück  zu  kommen,  weil  Offenbar  bleibt  noch  eben  die  Misse 

die  Schräge  der  Mole  dem  Wasser  lüo  M  liegen,  wenn  beide  Wildungen  im 

Leitung  zu  hohem  Anfeteigen  giebt,  das  Gleichgewicht  sind,  wenn  also 

bei  Sturm  thurmartig  wird,  und  grofse  cot  ft=  P  t\n  a 

Beschädigungen  venirsacht;  bei  ganz  senk-  oder  wenn 
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ft  =  Ufa  (Reibe ngswinkel) 
Dm  oatärlicbe  B.  einer  aufgeschütteten 
MasM  ist  daher  diejenige  H.,  deren  Z. 
(Bös choogs  Winkel)  xogleich  der  Rei- 
baogswinkei  der  Masse  ist. 


Hoseley,  die  mechanischen  Pnncipien 
etc.,  übersetzt  von  H.  Schefllcr,  ciebt 
§  320,  pag.  65  für  folgende  aiifzuscnüt- 
tende  Massen  die  natüilichen  B.winkcl  an : 


Bezeichnung  der  Massen. 

Natürlicher 

Böschungswinkel. 

Dammerde  oder  Lehm  in  trockenem  Zustande  .... 

30° 

desgl.  in  feuchtem  Zustande  

45° 

desgl.  ganz  mit  Wasser  durchzogen  .... 

17° 

66  bis  74'' 

27° 

Beiner  trockener  Streusand,  Grand  und  feiner  Kies   .  . 

26° 

32° 

45° 

23° 

Getreide  nnd  andere  Samen,  nach  der  Glätte  der  Kürner 

30  bis  35° 

Böschimgsqaadrant .  ein  Instrument 
zum  Messen  der  Böscnung.  Es  besteht 
aas  einem  quadratischen  Brett  von  3  bis 
bis  4  Fufs  Seitonlänge,  von  dessen  einer 
Ecke  aus  ein  Quadrant  verzeichnet  ist, 
and  ein  HIeiloth  oder  Perpendikel  herab- 
reicht  Wie  gezeichnet  ist  Z  ^CH  =  Z_ 
FEG  nnd  DU  i  ÜC  =  t  ü  :  (JE  j  mithin 


Fig.  228. 


riebt  DH'.DC  das  Verhältnifs  der  Grund- 
linie  zur  Uühe,  das  B öschungs ver- 
hält nifs  an,  und  dieses  wird  hier  etwa 
j  betragen.  Dem  entsprechend  kann  der 
Viertelkreis  eingetheiit  werden.  Spielt 
das  Perpendikel  über  B,  so  ist  die  Bö- 
schung einfüfsig,  weiter  nach  A  zu  wird 
sie  mehr  als  einfüfsig;  spielt  das  Perpen- 
dikel über  Ay  so  ist  die  Ebene  EF  nori- 
nntal.  Bei  der  Verticale  des  Perpendi- 
kels von  C  zwischen  B  nnd  Ay  wie  z.  B. 


in  J,  j^ebt  CA-.AJdu  Verhiltniis  der 
Grundlinie  zur  Höhe. 

BOiehlU|S?erhUtlllft  s.u.  B  ö  s  ch  n  n  g  s- 
quadrant. 

BOschSBgtvilkel  ist  der  W.,  den  die 

Böschungsebene  mit  der  horizontalen 
Grundebene  bildet,  Fig.  228,  Z  EEG, 
Fig.  227,  Z  «. 

Bogen.  Der  Theil  einer  krummen  Linie, 
z.  B.  der  Kreislinie  (s.  Arcus  No.  1  bis  7) 
vorausgesetzt,  dafs  dieser  Theil  einerlei 
Krümraungsrichtung  habe,  nämlich  dafs 
er  nach  einer  Seite  der  Linie  nur  concav, 
auf  der  anderen  also  nur  convex  sei.  Hat 
die  Linie  zweierlei  Krünimungsrichtungen, 
so  reicht  ein  Bogen  nur  bis  zum  Wen- 
dungspunkt, von  da  ab  fängt  ein  zweiter, 
dem  ersten  Bogen  angrenzender  Bogen  an. 

Jeder  Bogen  ADB  ki  gröfser  als  seine 
Sehne  AB.  Denn  zieht  man  die  Sehnen 
AD,  BD,  80  ist  AB  <  AD  +  BD,  da  die 
drei  geraden  Linien  Seiten  eines  Dreiecks 


%•  229. 


sind.  Zieht  man  weiter  nach  den  Zwi- 
schenpunkten E  und  F  die  geraden  AE, 
ED,  DF,  BF,  so  ist  AD<AE^DE  und 
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Bogen. 
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Bogenmaafs. 


BD--  DF^  BF,  folglich  AB<AE+  ED 
+  />f'+  FB.  Fährt  man  mit  der  Sehnen- 
construction  so  fort,  so  kommt  die  Summe 
der  Sehncu  der  Länge  des  Hogens  immer 
näher,  und  kann  demselben  beliebig  nahe 

Gebracht  werden;  da  nun  AB  <  Si\s  die 
umme  aller  Sehnen  ist,  so  ist  auch  AB 
<  als  der  Bogen. 

Die  von  den  beiden  Endnunkten  A,  B 
eines  Rogens  bis  zu  ihrem  Uurchschnitts- 
punkt  C  gezeichneten  Tangenten  sind 

gröCser  als  der  Bogen ;  also  AC  +  BC  > 
ogen  AFB.  Denn  zieht  man  an  einem  zwi- 
schen A  und  B  liegenden  Punkt  z.  B.  F, 
eine  Tangente  DE  bis  in  die  Richtungen 
von  AC  und  BC,  so  ist  DE<  DC  +  EC, 
daher  AD+  DE  +  EB  <  ACi-  BC  Fährt 


-Fig.  230. 


man  so  fort,  an  Zwischenpunkten  Tan- 
genten zu  ziehen,  so  kann  man  durch  be- 
liebige Vermehrung  deren  Anzahl  mit  der 
Snmmo  deren  Längen  der  Länge  des  Bo- 
gens behebig  nahe  Kommen,  und  je  näher 
sie  dem  Bogen  kommen,  desto  kleiner 
wird  diese  Summe  gegen  AC^  BC,  folg- 
lich ist  AC+  BC  >  Bügen  AFB. 


Bogcnma&fs.  l.  Im  Gegensatze  zn  Win- 
k  e  1  m  a  a  f  s  in  der  Geometrie ,  Trigono- 
metrie und  Analysis  (s.  Arcus  No.  4  bis 
6).  B.  auf  einer  Kugeloberfliche  ist  der 
Abstand  zweier  auf  derselben  befindlichen 
Punkte  in  dem  beiden  Punkten  zugehö- 
rigen gröfsten  Kreise  gemessen,  und  als 
Tneil  dieses  Kreises  ausgedrückt. 

2.  Im  Gegensatz  zu  Zeitmaafs  in 
der  Astronomie  bei  Berechnung  und  An- 
gabe der  Umdrehun^szeit  von  Weltkör- 
pern.  Z.  B.  die  Zeit,  in  welcher  die  Sonne 
um  die  Erde  sich  herumzudrehen  scheint, 
ist  24  Stunden,  der  Bogen,  den  sie  schein- 
bar durchläuft,  ist  360  Grad,  mithin  sind 
24  Stunden  Zeitmaafs  =  360  Grad  B.,  und 
wenn  man  mit  24  dividirt,  1  Stunde  Zeit- 
maafs =  15°  B.,  und  wieder  mit  60  divi- 
dirt,  1  Minute  Zeitm.=  15  Minuten  B.  Mao 
hat  daher  Zeitminuten  und  Bogen- 
minuten.  Paris  liegt  unter  20°,  Berlin 
unter  31  i°  östlicher  Länge  (von  Ferra), 
Unterschied  11  J°  Länge,  die  Sonne  hat 
also  um  aus  dem  Meridian  von  Berlin 
nach  dem  Meridian  von  Paris  zu  kommen 
111°  durchlaufen;  nun  sind  15  Bogen- 
rainnten  =  1  Zeitminute  oder  1  Grad  (Bo- 
gengrad sagt  man  wohl  nicht,  da  es  keine 
Zeitjirade  giebt)  =  4  Zeitminnten,  folglich 
vollbringt  die  Sonne  diesen  Lauf  in  15 
Minuten,  und  ein  Berliner  mit  richtiger 
Uhr  findet  in  Paris,  dafs  seine  Uhr  gegen 
dort  15  Min.  zu  früh,  oder  vorgeht. 

Bei  der  Umdrehung  der  Erde  um  die 
Sonne  in  365i  Tag,  ist  diese  Zeit  =  360° 
und  1  Tag  von  24  Stunden  =  0,9856°  =  59' 
8"  10'"  B. 

Jeder  Planet  hat  ein  anderes  B.  gegen 
Zeitmaafs. 
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Folffeode  Tabelle  giebt  die  Vergleichung  zwischen  dem  Bogenmaafs  und 
dem  Zeitmaafs  bei  scheinbarer  Umdrehung  der  Sonne  um  die  Erde 

in  24  Stunden. 


Bogen  -  Seeanden. 


oogen 
a.  oonne 
Uni  Qie 

II  nie 

See. 

Tagesieit 
See.  1  Tenien. 

üogen 
a.  oonne 
um  <ue 
CiFae. 
See. 

Tageszeit 
See.  1  Teraien. 

Bogen 
u.  oonne 

11  V%%       ^  ■  A. 

um  Gie 
fjTQe 

See. 

Tago.szoit 
See.  1  Terzien. 
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Bogen  1 
<L  Sonne  i 
Dm  die 

Erde 

Minuten. 

Tage.szeit 
Min.  1  See. 
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d.  Sonne 
um  die 
Erde 

Minuten. 

Tageszeit 
Min.  1  See. 

Bogen 
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um  die 
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Tageszeit. 
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Bogeo 
d.  Sonne 
um  die 
Erde 

Grade. 

Tageszeit 
Std.  {Minuten. 

1 

Bogen  1 
d.  Sonno 
um  die  ! 
Erde 

Grade. 

T  It  IT 

1  ag 
Std. 

?  s  z  e  1 1 
Minuten. 

Bogen 
d.  Sonne 
um  die 
Erde 

Grade. 

lag 
Std. 

esze 1 i 
Minuten. 
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Bogen 
d.  Sonne 
um  die 
Erde. 

Grade 

Tageszeit 
Std.  1  Min. 

Bogen 
d.  Sonne 
um  die 
Erde. 

Grade 

Tageszeit 
Std.  1  Min. 

Bogen 
d.  Sonne 
um  die 
Erde 

Grade 

lag 
Std. 

c  a  £  tr  1  L 

Min. 
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24 

Folgende  Tabelle  giebt  die  Vergleichung  zwischen  dem  Bogenmaafs  und 
dem  Zeitmaafs  -während  des  scheinbaren  Umlaufs  der  Sonne  in  der 
Ekliptik  vom  Frühlingspnnkt  bis  zum  nächsten  Wiedereintritt  in  den- 
selben innerhalb  365  Tagen  5  Stunden  48  Minuten  51  Secunden,  also 
während  der  Dauer  des  tropischen  Jahres,  und  folglich  die  Verglei- 
chung zwischen  Bogenmaafs  und  mittlerer  Sonnenzeit. 


Bogen 

Mittlere  Sonnenzeit. 

Bogen 

Mittlere  Sonnenzeit 
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Minuten. 

Secunden. 

Secunden. 

Minuten.  | 
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i  289 

3 

36 

10,3750 

340 

344 

22 

49 

286 

290 

3 

57 

8,5I6C... 

341 

346 

23 

10 

287 

•291 

4 

18 

6,6583 . . . 

342 

346 

23 

31 

288 

292 

4 

39 

4,8000 

343 

347 

23 

52 

289 

293 

5 

2,9416... 

344 

349 

13 

990 

1  294 

5 

91 

1,0833... 

345 

350 

84 

99L 

995 

5 

41 

59,2960 

846 

351 

55 

Std.  {  Min.  I  Secunden 


55,5083 ... 

53,6500 

51,7916... 

49,9333 . . . 

48,0750 

46,2166  . .. 

44,3683  ... 

42,6000 

40,6416... 

38,7833... 

36,9250 

35,0666 . . . 

33,9083 . . . 

31,3600 

29,4916  .  . . 

27,6333  .  . . 

25,7750 

23,9166... 

22,0583 . . . 

90,9000 

18,3416... 

16,4833... 

14,6250 

12,7666  . .. 

10,9083  ... 

9,0500 

7,1916... 

5,3333  . . . 

3,4750 

1,6166... 
59,7683  . . . 
57,9000 
56,0416 . . . 
54,1833... 
52,3260 
60,4666  . . . 
48,6063... 
46,7500 
44,8916... 
43,0383 . . . 
41,1750 
39, .i  1 66  ... 
37,4583... 
35,6000 
33,7416... 
31,8833  ... 
80,0960 
28,1666... 
26,3083... 
24,4500 
22,6916... 
20,7333 . . . 
18,8750 
17,0166... 
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Boeen 

Mittlere  Sonnenieit 

Boffen 

Mittlere  Sonnenzelt 

Grade 

Tage 

Std. 

Min.  1 

Secanden 

Grade 

Tage 

Std. 

Min. 

1  Sekunden 

147 

352 

1 

16 

15,1583 .  . . 

369 

3 

43 

2,1500 

348 

353 

1 

37 

13,3000 

365 

360 

4 

4 

0,2916. .. 

349 

354 

1 

58 

11,4416... 

356 

361 

4 

94 

58,4333  . .  . 

350 

355 

2 

19 

9,5833  .  > . 

357 

362 

4 

45 

56,5750 

351 

356 

2 

40 

7,7250 

358 

36.'{ 

6 

54,7166. .. 

352 

357 

3 

1 

5,8666  . . . 

359 

364 

?! 

27 

52,8:)83  .  .  . 

353 

308 

3 

22 

4,0083 . . . 

»60 

365 

5  1 

1 

48 

51,0000 

Xarhstehende  Tabelle  zeipft  das  Ver- 
hältnifs  zwischen  Bogenzeit  und  Stern- 
zeit. Hierbei  ist  Folgendes  zu  bemer- 
ken: Unter  Stornzeit  versteht  man  die 
Zeit,  welche  statt  der  Sonue  ein  Fixstern 
ancieht,  ein  Sterntag  ist  die  Zeit  zweier 
aaf  einander  folgender  Culniinationen 
eine.*  und  desselben  Fix.<«terns  mit  irgend 
einem  Ort  der  Erd«>herfläche ,  und  das 
Sternjahr  hat  so  viel  Sterntage,  als  in 
(1em.«!elben  Culniinationen  von  diesem  Stern 
wirklich  vollendet  werden.  In  nachste- 
hender Zeichnung  sei  Ä  die  Sonne,  I  bis 
IV  seien  4  rechtwinklig  mit  einander  be- 
findliche Lagen  der  Erde  in  der  Ekliptik. 
In  I  sei  der  Anfang  des  Jahres,  der  maafs- 


TT 

\ 

y 

fehende  Fixstern  stehe  in  der  Richtung 
S  III,  so  hat  in  I  der  Punkt  a  Sonnen- 
mittag und  Sternmittag.  In  II  hat  der 
Punkt  «  Sternmittag,  der  Punkt  6  Sonnen- 
mittag, und  a  murs  noch  6  Stunden  lang 
sich  bewegen ,  ehe  er  den  Sonnenmittag 
erhält.  Hat  also  a  in  II  ^  Sterntage  er- 
lebt, so  hat  er  erst  s  -  {  Sonnentage  er- 
lebt. 

In  III  hat  a  Sternmittag,  c  Sonnen- 
mittag, n  hat  2x  Sterntape  und  2x-^ 
Sonnentage  erlebt.  In  IV  hat  a  bei  3x 
Sterntagen  nur  3x-  j  Sonnentage  gehabt, 
und  wieder  in  I  zurückgekehrt  4x  Stern- 
tage uud  4x"  1  Sonnentage. 

In  I  sei  der  Frühlingspunkt,  so  ist, 
wenn  die  Erde  den  Lauf  durch  II,  III, 
IV  wieder  bis  I  vollendet  hat,  ein  Jahr, 
und  zwar  ein  tropisches  Jahr  v.  365,242255 
Tagen  -  365  Tage  5  Stunden  48  Minuten 
51  Secunden  verflossen,  indem  zugleich 
der  Frühlinp.spunkt  in  I  um  50,1  Bogen- 
secunden  nach  IV  der  Erde  entgegenruckt. 
Vermöge  dieses  Ilmstandes  ist  das  Sonnen- 
jahr wie  das  Sternjahr  um  50,1  Bogen- 
secunden  kürzer  als  das  siderische  Jahr 
von  3G5,2.')638  Sonnentagen ,  und  da  der 
Frühlingspunkt  statt  des  oben  gedachten 
Fix.sterns  Maafs  giebt,  so  ist  auch  hier 
das  Sternjahr  um  genau  einen  Ta^  län- 
ger als  das  tronische  oder  das  mittlere 
Sonnenjahr,  d.  n.  das  Slernjahr  hat  366 
Tage  5  Stunden  48  Minuten  51  Secunden. 


Vergleichung  zwi.schen  Bogenmaafs  und  Sternzeit. 


Bogen 

Sternzeit 

Bogen 

Secanden 

Minuten  | 

Secuniden 

Secunden 

24,416150 

5 

w 

48,832300 

6 

13,248450 

7 

37,664600 

8 

Sternzeit 
Minuten  I  Secunden 


2 
3 
2 
3 


2,080750 
26,496900 
50,913050 
16,329200 
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Bogen 

Sternxeit 

Sternxeit 

eecanden 

MiDoten 

SMonden 

Minaten 

Saeandea 

9 

3 

39,746360 

S6 

14 

14,566960 

10 

4 

4,161500 

16 

14 

38,981400 

11 

4 

28,577660 

97 

15 

3,397550 

12 

4 

52,993800 

33 

15 

27,8i;noo 

13 

6 

17,409950 

30 

15 

52,2^9850 

14 

5 

41,826100 

40 

16 

16,846000 

16 

6 

6,242260 

•4t 

16 

41,062150 

i% 

6 

80,363100 

1! 

6«478800 

17 

6 

65,074550 

29,894450 

18 

7 

19,490700 

Ii 

12 

54,310600 

19 

7 

43,906860 

Ii 

13 

•  18,796760 

20 

8 

8,323000 

46 

18 

43,142300 

21 

8 

32,739160 

47 

19 

7,559050 

22 

8 

r)7, 155300 

48 

19 

31,975200 

23 

0 

21,571450 

49 

19 

50,301:550 

24      H  9 

60 

25  1 

10 

10,403750 

61 

20 

45,223650 

86 

10 

34,819900 

68 

8t 

9,639800 

97 

10 

69,236050 

IkS 
<Np 

21 

34,055950 

98 

11 

23,652200 

64 

21 

58,472100 

29 

It 

48,068360 

65 

99 

99,888960 

30 

12 

12,484500 

66 

22 

47,304400 

31 

12 

36,900650 

67 

23 

J  1,720550 

32 

13 

1,316800 

68 

23 

36,l367f>0 

33 

13 

25,732050 

69 

24 

0,5.V>SaO 

34 

1  13 

60,149100 

60 

34 

24^9000 

Bogen 

Sternseit 

Minuten 

Stnndon 

I  Minuten 

1  See nn den 

1 

24 

24,969 

3 

48 

49,938 

3 

1 

13 

14,007 

4 

1 

37 

39,876 

6 

2 

8 

4,846 

6 

2 

26 

20,814 

7 

2 

50 

54,783 

8 

3 

15 

19,752 

0 

3 

30 

44.721 

10 

4 

4 

O.oon 

II 

4 

28 

34.»;;)9 

12 

4 

52 

59,628 

13 

5 

17 

24,597 

14 

5 

41 

49,566 

15 

6 

6 

14,635 

16 

r. 

30 

30,504 

17 

6 

55 

4,473 

18 

7 

19 

29,442 

19 

7 

43 

54,411 

20 

8 

8 

10,380 

21 

8 

32 

44,349 

57 

9,318 

S..| 

i. 

8t 

34,287 

Bogni  H  Stecaseit 

Hinuten  f  Stunden  Minnten  1  Secondea 


34 

9 

45 

59,256 

96 

10 

10 

94,996 

26 

10 

34 

49,104 

87 

10 

59 

14,163 

98 

II 

96 

39,1:19 

29 

11 

48 

4,101 

30 

12 

12 

29,070 

31 

12 

36 

f>4,030 

32 

13 

1 

1 0,008 

33 

13 

25 

43,077 

34 

13 

50 

8,946 

86 

14 

14 

33,915 

38 

14 

38 

58,<<M 

37  j 

15 

3 

23,4oa 

38 

1  16 

97 

48,899 

30 

15 

52 

13,791 

40 

16 

16 

38,760 

41 

16 

41 

3,720 

42 

17 

5 

2S,j^:»,H 

43 

17 

20 

53,6«  7 

44 

17 

54 

18,636 
43,606 

46 

18 

18 

46  1 

9,6U 
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liinatea|8tnnd»n  | 


ftUraseit 


47 
U 
40 

50 
51 
53 
M 


19 
19 
19 
30 
30 
31 
Sl 


5 
31 
66 

20 
45 
9 


Secnnden 


33,543 
58,513 
23,481 
48,450 
13,419 
38,388 


"  ] 

Minoten  | 

et    1  

54 

21 

58 

28,336 

66 

33 

82 

63,296 

56  1 

93 

47 

18,264 

57 

23 

11 

43,233 

58 

33 

86 

8,203 

69 

33,171 

"  1 

1 " 

34 

68,140 

BtgM 

SUrttiait 

r 

SUrBsail 

Tag«  1  8td. 

Min. 

Secnnden 

jji  II  1  i^-,^ 

1  "6* 

Std. 

mn. 

1  Secaadul 

1 

94 

58,1416... 

41  ! 

'  41 

17 

3 

43,8083  . . . 

49 

66,2833 . . . 

la 

1  Ii 

17 

98 

41,9600 

• 

^ 

1 

14 

64,4960 

43 

43 

17 

63 

40,0916 . . . 

4 

1 

39 

52,5666 . , . 

11 
♦4 

44 

18 

18 

38,2333  . . . 

6 

2 

4 

50,7083 . . . 

40 

40 

18 

43 

36,3750 

6 

2 

29 

48,8500 

AC. 
40 

Att 
40 

19 

8 

34,5166... 

f 

7 

2 

54 

46,0916... 

4  f 

4/ 

19 

33 

32,6683 . .  • 

» 

o 

8 

3 

19 

45,1333... 

AA 

4o 

AQ. 

48 

19 

68 

30,8000 

Q 
V 

9 

3 

44 

43,2750 

4V 

4<l 

20 

33 

28,9416..- 

1A 

10 

4 

9 

41,4166... 

RA 

20 

46 

37,0838... 

1  i 

11 

4 

34 

39,5583  ... 

Rl 
Ol 

Ol 

31 

13 

25,2250 

10 

13 

4 

69 

37,7000 

M 

03 

91 

38 

33,3666 . . . 

la 
1« 

13 

6 

34 

35,8416 . . . 

M 
OO 

OO 

99 

3 

91,6063... 

Ii 

14 

5 

49 

33,9833 ... 

fil 

4>4 

t\A 

22 

28 

19,6600 

19 

16 

6 

14 

32,1360 

OO 

22 

53 

17,7916 . . . 

16 

16 

6 

39 

30,3666  •  •  • 

56 

66 

23 

18 

16,9333 . . . 

17 

17 

7 

4 

28,4083... 

57 

57 

23 

43 

14,0760 

18 

18 

7 

29 

26,5.SOO 

58 

59 

8 

12,2166... 

19 

19 

7 

54 

24,6916... 

59 

60 

33 

10,3583  . . . 

20 

20 

8 

19 

22,8333 . . . 

60 

61 

58 

8..')0(>0 

31 

21 

8 

44 

20,9750 

61 

62 

1 

23 

6,6416..  . 

82 

22 

9 

9 

19,1166... 

69 

63 

1 

46 

4,7833 . . . 

n 

93 

9 

84 

17,9688... 

S 

64 

9 

13 

9,9960 

24 

24 

9 

59 

15,4000 

65 

2 

38 

1,0666 . . . 

36 

26 

10 

24 

13,5416... 

66 

66 

3 

8 

69,2083 . . . 

96 

36 

10 

49 

11,6833... 

66 

67 

3 

87 

67,3600 

27 

27 

11 

14 

9,8260 

67 

68 

3 

52 

5.M916  -. . 

28 

28 

11 

39 

7,9666  .  .  . 

68 

69 

4 

17 

53,63.33.  . 

89 

29 

12 

4 

6,1083. . . 

69 

70 

4 

42 

51,7750 

30 

30 

12 

29 

4,2600 

70 

71 

5 

7 

49,9166. .  . 

31 

31 

12 

54 

2,3916... 

71 

72 

5 

32 

48,0583 . . . 

83 

1  32 

13 

19 

0,6333 . . . 

73 

73 

6 

67 

46,2000 

88 

33 

13 

43 

68,6760 

73 

74 

6 

99 

44,8416... 

34 

'  3» 

14 

8 

66,8166... 

74 

75 

6 

47 

42,4833  . . . 

36 

1  36 

14 

33 

64,9683... 

76 

1  76 

7 

13 

40,6360. 

86 

86 

14 

68 

53,1000 

76 

77 

7 

37 

38,7666 . . . 

87 

37 

IT) 

23 

61,2416... 

77 

78 

8 

2 

36,9083 .  . . 

38 

38 

15 

48 

49,3833... 

78 

79 

8 

37 

35,0600 

39 

39 

16 

13 

47,6360 

79 

80 

8 

63 

,  33,1916... 

10 

40 

16 

38 

46|6660  •  •  • 

80 

1  " 

9 

31,3333... 
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Bogen 

Sioraseit 

1 

Bofon 

1 

Bietiuieil 

Grade 

Taee 

1  Std. 

1  Min. 

See  linden 

Qnde 

Tage 

Btd. 

Mia. 

Secunden  • 

81 

82 

9 

42 

29,4750 

136 

138 

8 

35 

47,2666 . . . 

83 

1  83 

10 

7 

27,6166... 

137 

139 

9 

45,4083 . . . 

sa 

64 

W 

32 

25,7588 . . . 

138  1 

140 

9 

35 

43,5500 

84 

85 

10 

57 

23,0000 

139 

141 

9 

50 

41,6916... 

85 

86 

11 

22 

22,0416... 

140 

143 

10 

15 

39,8333... 

86 

87 

11 

47 

20,1838; .. 

141 

143 

10 

40 

37,9750 

87 

88 

12 

12 

18,3250 

148 

144 

11 

5 

36,1166  . . . 

88 

85) 

12 

37 

1G,4»'.66  .  . . 

143 

145 

11 

30 

34,2583 , . . 

89 

90 

13 

2 

14,6083 . .  . 

144 

146 

11 

55 

32,4000 

90 

91 

13 

27 

12,7500 

145 

147 

12 

20 

30,5416... 

91 

92 

13 

52 

10,8916 ..  ,• 

146 

148 

12 

45 

28,6833  . . . 

92 

93 

14 

17 

9,0333 . . . 

147 

149 

13 

10 

26,8250 

98 

94 

14 

42 

7,1760  - 

146 

150 

18 

85 

^^^^  y  ^^^jl^^^^  •  •  ^ 

94 

95 

15 

7 

5,3166 . . , 

149 

151 

14 

23,1083  .  . . 

'95 

96 

15 

32 

3,4583 . . . 

150 

152 

14 

25 

21,2500 

96 

97 

15 

57 

1,6000 

151 

153 

14 

60 

19,3916  . . . 

97 

98 

16 

21 

69,7416... 

153 

154 

15 

15 

17,5333  . . . 

98 

n;j 

16 

46 

67,8833  . . . 

153 

155 

15 

40 

15,6750 

99 

10<) 

17 

11 

56,0250 

154 

156 

16 

5 

13,8166... 

100 

101 

17 

36 

54,1666 

155 

157 

16 

30 

11,9588  .. . 

101 

102 

18 

1 

52,3083  . , . 

156 

158 

16 

55 

10,1000 

102 

103 

18 

26 

50,4500 

157 

159 

17 

20 

8,2416 . . . 

m 

104 

18 

51 

48,5916 . . . 

158 

160 

17 

•45 

6,3688 . . . 

104 

105 

19 

16 

46,7333  ;.. 

159 

161 

18 

10 

4,5350 

105 

106 

19 

41 

44,8750  * 

160 

162 

18 

35 

2,6666 . . . 

106 

107 

30 

6 

43,0166 . . . 

161 

163 

19 

0,8083 . . . 

107 

lOS 

'20 

31 

41,1583... 

162 

164 

19 

24 

58,9500 

108 

109 

20 

56 

39,3000 

163 

165 

19 

49 

57,0916 . . . 

109 
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21 

21 

37,4416  .. . 

164 

166 

20 

14 

55,2333  . . . 

HO 
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21 

46 

35,5833  . . . 
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167 

20 

39 

53,3750 
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22 

11 

33,7250 

1G6 

168 

21 

4 

51.5166 

112 

113 

22 

36 

31,8666. .. 

167 

169 

21 

29 

49.6583 

113  . 

114 

83 

1 

30,0083 . . . 

168 

170 

31 

'  54 

47.8000 

114 

!  115 

23 

2t; 

28,1500 

169 

171 

22 

19 

4'i,0416 

115 

i  116 

23 

51 

26,2916 ... 

170 
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22 

44 

44  0833 

116 

118 

16 

24,4333 . . , 

171 

173 

23 

9 

42,2250 

117 

119 



41 

22,5750 
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23 

34 

40.3666 

118 
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1 

6 

20,7166 . . . 
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23 

59 

38.5083 
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1 

31 

18,8583  . . . 
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177 

24 

36,5500 
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1 

56 

17,0000 
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49 

34,7916  . . . 
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2 

21 

15,1416  ... 
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1 

14 

32,9333 
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2 

46 

13,2833. 
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1 

39 

31,0750 
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3 

1 1 

11,4350 
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3 

4 

39.3166 
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3 

36 

9,5666  . . . 
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2 

29 

27.3583 
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127 

4 

1 

7,7083... 
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2 

54 

25,5000 
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4 

26 

5,8500 

181 

184 

3 

19 

23  6416 

127 

129 

4 

51 

3,9916 . . . 

182 

185 

3 

44 

21,7833.. . 
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5 

16 

2,1333  . . . 
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186 

4 

9 

19,9250 

189 

131 

5 

41 

0,2750 

184 
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4 

34 

18,0666... 

UM) 

132 

6 

5 

58,4166 . . . 

185 
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4 

59 

16,3088... 

i:u 
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6 

30 

56,5583 . . . 

186 

189 

5 

24 

14,3500 

132 

134 

6 

55 

54,7000 
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49 

12,4916... 

133 

135 

7 

80 

53,8416... 
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14 

10,6388... 
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7 

45 
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8 
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4 
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Sternzeit 

Giade 

Tacre 

1  Std. 

Min. 

Secunden 

Grade 

Tage 

Std. 

Min. 

Secunden 

191 

194 

T  

1 

7 

29 

5,0583 . . . 

246 

250 

6 

22 

22,8500 

193 

195 

7 

54 

3,2000 

247 

251 

6 

47 

20,9916  . . . 

193 

196 

8 

19 

1,3416. . . 

248 

252 

7 

12 

19,1333 . . . 

m 

1  197 

8 

43 

59,4833 . . . 

249 

253 

7 

37 

17,2750 

195 

198 

9 

8 

57,6250 

250 

254 

8 

2 

15,4166 . . . 

196 

199 

9 

33 

55,7666 . . . 

251 

255 

8 

27 

13,5583 . . . 

197 

200 

9 

58 

53,9083  . ,  . 

252 

256 

8 

52 

11,7000 

198 

201 

10 

23 

52,0500 

253 

257 

9 

17 

9,8416  . 

199 

302 

10 

48 

50,1916.. . 

254 

258 

9 

42 

7,9833 . . . 

900 

203 

1 1 

13 

48,3333 . . . 

255 

259 

10 

7 

6,1250 

201 

204 

11 

38 

46,4750 

256 

260 

10 

32 

4,2666  . . . 

202 

205 

12 

3 

44,6166.  .. 

257 

261 

10 

57 

2,4083  . . . 

203 

206 

12 

28 

42,7583  . . . 

258 

262 

11 

21 

0,5500 

204 

207 

12 

53 

40,9000 

259 

263 

11 

46 

58,6916 . . . 

205 

208 

13 

18 

39,0416  . . . 

260 

264 

12 

11 

56.8333  . .  • 

206 

209 

13 

43 

37,1833 . . . 

261 

265 

12 

36 

54,9750 

207 

210 

14 

8 

35,3250 

262 

266 

13 

1 

53,1166  . . . 

206 

211 

14 

33 

33,4666  .  . . 

263 

267 

13 

26 

51,2583 . . . 

209 

212 

14 

58 

31,6083  . . . 

264 

268 

13 

51 

49,4000 

210 

213 

15 

23 

29,7500 

265 

269 

14 

16 

47,5416  . . . 

211 

214 

15 

48 

27,8916... 

266 

270 

14 

41 

45,6833  . . . 

212 

215 

16 

13 

26,0333  . , . 

267 

271 

15 

6 

43,8250 

213 

216 

16 

38 

24,1750 

268 

272 

15 

31 

41,9666 . . . 

214 

217 

17 

3 

22,3166  . . . 

269 

273 

15 

56 

40,1083  . . . 

215 

318 

17 

28 

20,4583  . . . 

270 

274 

16 

21 

38,2500 

216 

219 

17 

53 

18,6000 

271 

275 

16 

46 

36,3916. .  . 

217 

220 

18 

18 

16,7416  . . . 

272 

276 

17 

11 

34,5333  . . . 

218 

221 

18 

43 

14,8833  . . . 

273 

277 

17 

36 

32,6750 

219 

22J 

19 

8 

13,0250 

274 

278 

18 

1 

30,8166 . . . 

220 

223 

19 

33 

11,1666  . .  . 

275 

279 

18 

26 

28,9583  . . . 

221 

224 

19 

58 

9,3083  . .  . 

276 

280 

18 

51 

27,1000 

222 

225 

20 

23 

7,4500 

277 

281 

19 

16 

25  2416 

223 

226 

20 

48 

5,5916  .  . . 

278 

282 

19 

41 

23  3833  . 

224 

227 

21 

13 

3,7333  , .  . 

279 

283 

20 

KJ 

21  5250 

225 

226 

21 

38 

1,8750 

280 

284 

20 

31 

19  6666  . . . 

226  { 

229 

22 

3 

0,0166  . .  . 

281 

285 

20 

56 

17,8083  . . . 

227  ' 

330 

22 

27 

58,1583  . . . 

282 

286 

21 

21 

15.9500 

> ' » < 

*231 

22 

52 

56,3000 

283 

287 

21 

46 

14.0916  . . 

232 

23 

17 

54,4416  . .  . 

284 

288 

22 

1 1 

12,2333  .  . . 

230 

233 

23 

42 

52,5833  . . . 

285 

289 

22 

36 

10,3750 

231  1 

235 

7 

50,7250 

286 

290 

23 

1 

A 

8,5166 . . . 

232 

236 

32 

48,8666  ,  .  . 

287 

291 

23 

26 

6,6583  . . . 

233  1 

237 

57 

47,0083  . . . 

288 

292 

23 

51 

4*8000 

234  1 

238 

1 

22 

45,1500 

289 

294 

16 

2,9416  . . . 

235  1 

239 

I 

47 

43,2916.. . 

290 

295 

41 

1,0833  . . . 

236  1 

240 

o 

M 

41,4333  . .  . 

291 

296 

1 

o 

59  '»250 

237 

241 

2 

37 

39,5750 

292 

297 

1 

30 

57,3666  . . . 

238 

242 

3 

2 

37,7166  ..  • 

293 

298 

1 

55 

55,5083  . . . 

239 

243 

3 

27 

35,8583  . .  . 

294 

299 

2 

20 

53,6500 

240 

244 

3 

52 

34,0000 

295 

300 

2 

45 

51,7916... 

241 

245 

4 

17 

32,1416  . . . 

296 

301 

3 

10 

49,9333  . . . 

242 

246 

4 

42 

30,2833  . . . 

297 

302 

3 

35 

48,0750 

243 

247 

5 

7 

28,4250 

298 

303 

4 

46,2166.  . . 

244 

248 

5 

32 

26,5666  .  .  . 

299 

304 

4 

25 

44,3583  . . . 

245 

249 

5 

57 

24,7083  . .  . 

300 

305 

4 

50 

42,5000 
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Boiren 

Sternzeit 

Grade 

Taire 

Std. 

Mio.  {  Secunden 

301 

306 

5 

15 

40,6616... 

302 

307 

5 

40 

38,7833 ... 

303 

308 

6 

5 

36,9250 

304 

309 

6 

30 

35,0666 . . . 

305 

310 

6 

55 

33,2083  . . . 

306 

311 

7 

20 

31,3500 

307 

312 

7 

45 

20,4016... 

308 

313 

8 

10 

27,6333 . . . 

309 

314 

8 

35 

25,7750 

310 

315 

9 

23,9166  . . . 

311 

316 

9 

25 

22,0583  . . . 

312 

317 

9 

50 

20,2000 

313 

318 

10 

15 

18,3416... 

314 

319 

10 

40 

16,4833  .  . . 

315 

320 

11 

5 

14,6250 

316 

321 

11 

30 

12,7666.  .. 

317 

322 

11 

55 

10,0083 .  . 

318 

323 

12 

20 

9,0500 

319 

324 

12 

45 

7  1016 

320 

325 

13 

10 

5,3333 . .  1 

321 

326 

1  o 

35 

3,4750 

322 

327 

J4 

1,6166.  . . 

323 

328 

14 

24 

50,7583 .  • , 

3'>4 

329 

14 

40 

57,0000 

325 

330 

15 

14 

56,0416. . . 

326 

331 

15 

39 

54,1833... 

327 

332 

16 

4 

52,3250 

328 

333 

16 

29 

50,4666  . . . 

329 

334 

16 

54 

48,6083  . . . 

330 

335 

17 

19 

46,7500 

Bogengrtd  im  Ge^^ensatz  zu  Wink  ei- 
fernd in  der  Geometrie,  Trigonometrie 
und  Analysis,  der  360s.te  Tneil  eines 
Kreisumfangs. 

Bogenminilte  im  Go^en-satz  zu  Zeit- 
minute, der  60ste  Thcil  eines  Grades, 
s.  Bogenmaars. 

BogeQSecnnd6  im  Gegensatz  zu  Zeit- 
secu n  de,  der  60ste  Tneil  einer  Bogen- 
minnte,  s.  Bugenniaafs. 

Bogensehne,  Sehne,  die  zu  einem  Bo- 
gen golinrende  Sehne. 

Borda'scher  Kreis,  H.  Repetitions- 
Kreis,  B.  Multiplications-Kreis, 
anoh  B.  Vo  11k reis  genannt,  war  vor 
Erfindung  des  Theodoliten  das  vorzüg- 
lichste Winkelmefs  -  Instrument.  Die 
Zeichnung  ist  aus  dem  Werke  entnom- 
men: Base  du  Systeme  metrique  decimal 
ou  mesure  de  Tarc  du  nieridien,  coropris 
entre  les  paralleles  de  Dunkerque  et  Bar- 
celono  par  Mechain  et  Delamure.  Paria 


Boeen 

Sternzeit 

Grade 

Tage  [  Std. 

Min. 

Secunden 

331 

336 

17 

44 

44,8916 . . . 

332 

337 

18 

9 

43,0333  . . . 

333 

338 

18 

34 

41,1750 

3:14 

330 

IS 

50 

30,:»  166  . . . 

.335 

.340 

19 

24 

37.4583  . . . 

336 

341 

10 

40 

35,6000 

337 

U2 

20 

14 

33,7416  . . . 

338 

343 

20 

39 

31,8833. .. 

339 

344 

21 

4 

30,0250 

340 

345 

21 

29 

28,1666  . .  . 

341 

346 

21 

54 

26,3083  . . . 

342 

347 

22 

19 

24,4500 

343 

348 

22 

44 

22,5916  . . 

344 

340 

23 

9 

20,7333  .  .  . 

345 

350 

23 

34 

18,8750 

346 

351 

23 

50 

17,0166  . . . 

347 

353 



24 

15,1583  .  . . 

348 

354 

49 

13,3000 

349 

355 

1 

14 

11,4416  . ,  . 

350 

356 

1 

39 

9,5833  . . . 

351 

357 

2 

4 

7,7250 

352 

358 

2 

29 

5,8666  . . . 

353 

359 

2 

54 

4,0083  . . . 

354 

360 

3 

10 

2,1500 

355 

361 

3 

44 

0,2916... 

356 

362 

4 

8 

68,4333  . . . 

357 

363 

4 

33 

66,5750 

358 

364 

4 

58 

54,7166  .  .  . 

350 

365 

5 

23 

62,8583  . .  . 

360 

366 

5 

48 

51,0000 

1 

1807,  Tome  II,  pag.  160.  Fig.  232  zeigt 
den  Kreis  in  perspectivischer  Ansicht  und 
in  einer  solchen  geneigten  Lage,  welche 
man  ihm  für  Azimuthalbeohachtungen 
gieht.  Der  Kreis  ist  aus  einem  ganzen 
Stück  Messing  gefertigt,  damit  er  sich 
durch  Temperaturänderung  nicht  ungleich- 
märMg  verzieht;  der  von  .Silber  eingelegte 
Mmbns  ist  entweder  nach  französischer 
Weise  in  4000  gleiche  Thcile  oder  in  360 
Grade  und  IJnterabtheilungen  getheilt, 
6  Speichen  verbinden  die  Fernrohre  mit 
der  Axe ;  das  obere  Fernrohr  befindet  sich 
über  dem  Centrura;  ferner  sieht  man  die 
4  Alhidaden  mit  ihren  Nonien  and  Mi- 
kroskopen zum  Ablesen  der  Theilung. 
Bei  16  Zoll  Durchmesser  des  Linibus  kann 
man  mit  Hülfe  der  Nonien  die  beobach- 
teten Winkel  bis  auf  5  Secunden  genaa 
ablesen ;  eine  genauere  Bestimmung  der- 
selben erhält  man  durch  die  später  la 
gedenkende  Repitition  oder  Multiplication. 
Die  oberen  horizontalen  Schrauben  dienen 
dazu  um  die  Mikroskope  nach  Belieben 
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SD  TerstellcD,  indem  sie  auf  den  Stegen  beobachtende  Object  zn  richten.    In  der 

fortf^eäc hoben  vrerden.  Mitte  der  überall  f^leicben  Stärkenfläche 

Die  beiden  Alhidaden  a,  b  sind  mit  des  Kreises  thoilt  eine  ein^redrchte  Fnge 

Schrauben  versehen,  mit  welchen  sie  auf  den  Kreis  in  zwei  Ränder,  einen  oberen 

dem  Kreis  festgestellt  werden  können;  und  einen  unteren  Rand,  so  dafs  deren 

ferner  dient  noch  die  Stellschraube  c  dazu,  Oberfluchen  einander  genau  4"  sind,  und 

dw  Ftrrnrohr  uach  und  nach  auf  das  zu  wodurch  es  möglich  wird,  das  ©ine  Tern- 


Pig.  232. 
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rohr  noch  um  die  Axe  herum  bewegen 
zu  können,  wenn  das  andero  Fernrohr 
arretirt  ist.  Beide  Fernrohre  sind  in  jeder 
Lage  des  Kreises  +  dessen  Grnndebenen, 
sie  sind  astronomisch,  man  sieht  also  die 
Bilder  verkehrt.  Das  Fadenkreuz  ist  in 
einer  besondren  kurzen  Röhre  ausgespannt, 
welcher  man  innerhalb  des  Fernrohrs 
peradlinipe  und  kreisförmipe  Bewegungen 

f:eben  k;inn,  um  das  Kreuz  genau  in  aen 
Brennpunkt  führen  zu  können. 

Das  untere  Fernrohr,  welches  zum  Theil 
durch  den  Kreis  verdeckt  wird,  ist  exceu- 
trisch,  es  hat  weder  Nonius  noch  Alhi- 
dadeu,  sonst  aber  dieselben  Befestigungs- 
.stücke, Stellschrauben  und  dieselben  Di- 
mensionen wie  das  obere  Fernrohr. 

An  dem  Fufs  sieht  man  die  drei  Schrau- 
ben ,  welche  ihn  tragen,  die  3  Arme,  in 
welchen  die  Schrauben  stecken,  den  Azi- 
muthalkreis,  die  .Alhidade  mit  der  Schraube 
f/,  mit  welcher  diesell)e  auf  irgend  einem 
l'unkt  der  Theilung  befestigt  werden  kann. 
Die  Spindel  p  endigt  in  ein  Getriebe, 
<lurch  welches  die  Amidaile  auf  einen  be- 
liebigen Punkt  des  Azimnthalkrei.scs  und 
das  Fernrohr  auf  den  zu  beobachtenden 
(iegenstand  geführt  werden  kann .  wobei 
die  Schraube  rf  lose  bleibt;  die  Schraube 
f  hat  tlen  Zweck,  das  Getriebe  gegen  tlie 
Zähne  mehr  oder  weniger  anzudrücken, 
welche  an  dem  Umfange  des  Azimnthal- 
kreises  .sich  bflinden.  Die  Axe  der  run- 
den Säule  f  ist  zugleich  die  verticale  Axe 
des  Instruments,  die  Säule  endigt  in  ein 
Querstück  <7,  auf  welches  mittelst  zweier 
Schrauben  /i,  h  der  Rahmen  Um  befestigt 
ist,  der  die  Unterstützung  der  horizonta- 
len Umdrehungsaxe  n  bildet.  Diese  Axe 
ist  von  einem  senkrechten  Cyliuder  p 
durchkreuzt,  welcher  die  Axe  des  Kreises 
bildet  ;  auf  dieser  Axe  ist  die  Trommel  q 
befestigt,  welche  mit  Blei  ausgefüllt,  in 
geneigter  und  senkrechter  Lage  des  Krei- 
ses diesem  als  Gegengewicht  dient,  woher 
sie  auch  zwischen  den  senkrechten  Stäben 
des  Rahmens  sich  ungehindert  bewegen 
kann,  und  zugleich  dazu  dient,  dem  Kreise 
eine  langsame  und  schnelle  Bewegung 
um  seine  Axe  zu  geben. 

An  einem  der  Rahmenstiibe  befindet 
sich  eine  Schraube  r,  welche  einen  klei- 
nen Viertelskreis  s  anzieht,  der  an  einem 
tler  Knden  der  Umdrehungsaxe  sich  be- 
findet, und  wodurch  die  Kreisscheibe  in 
einer  beliebigen  geneigten  Lage  festge- 
halten werden  kann.  Man  fügt  bisweilen 
diesem  Quadranten  eineStellschraube  ohne 
Knde  hinzu,  welche  von  gnd'ser  Bequem- 
lichkeit für  Aziniuthalbewegungen  ist,  und 
wenn  man  den  Kreis  in  eine  genaue  ver- 
ticalo  Lage  bringen  wilL    Diese  Stell- 


schraube fehlte  bei  Delamhre*s  Instrument, 
und  um  mit  dem  Kreise  die  verticale  Lage 
hervorzubringen,  war  nur  eine  sehr  kurze 
Schraube  vorhanden,  gegen  welche  der 
kleine  Quadrant  sich  anfing  zu  stemmen, 
sobald  das  Instrument  sehr  nahe  die  ver- 
ticale Lage  schon  hatte.  Hierauf  war  nur 
eine  kleine  Bewegung  dieser  Schraube  er- 
forderlich, um  auf  ziemlich  bequeme  Weise 
und  vielleicht  noch  viel  sicherer  die  wirk- 
liche Verticalität  herzustellen,  als  wenn 
das  Instrument  jene  Schraube  (»hne  Ende 
gehabt  hätte.  Eine  Schraube  ohne  Ende, 
welche  in  das  Gewinde  j-j-  der  Trommel 
q  greift,  verursacht  eine  lang.sanie  Betm 
Eine  grofse  Feder  drückt  diese  Schraube 
ohne  Endo  gegen  das  Gewinde  x  und  ein 
Schlüssel  drängt  die  Feder  zurück,  und 
löst  die  Schraube,  wenn  die  Bewegung 
frei  werden  soll. 

Die  runde  Säule  f  steht  mit  einem 
cylindrischen  Zapfen  in  dem  dreiarmigen 
Fufs,  und  kann  mit  dem  darauf  befind- 
lichen Instrument  berumgedreht  werden. 
Für  die  Verpackung  und  den  Transport 
wird  der  Kreis  mit  dem  Rahmen  ihn  ab- 
geschraubt, desgleichen  die  Säule  f  mit 
dem  Querstück  g  von  dem  Fufs  abgenom- 
men, und  die  3  Stücke  werden  einzeln 
ver[»ackt. 

Die  3  kuufernen  Schrauben  des  Fufses 
stehen  in  Hülsen,  welche  auf  der  oberen 
Fläche  des  hölzernen  Fufses  befestigt  sind, 
und  diese  Hülsen  dienen  nicht  blofs,  dem 
Instrument  die  richtige  Stellung  zu  hv^ 
wahren,  wenn  von  einer  Beobachtung  zu 
einer  anderen  geschritten  werden  soll, 
sondern  ganz  besonder»  eine  vullkonimene 
Stellung  herzustellen,  weil  das  Instrument 
ohne  dieselben  rutschen,  und  der  (»egen- 
stand von  dem  Fadenkreuz  des  Fernrohrs 
sich  entfernen  wünle.  Die  zur  Rechten 
l)efindliche  Fufsschraube  ist  noch  mit  einer 
Vorrichtung  versehen,  mit  welcher  ein 
sanfteres  Erheben  und  Senken  derselben 
möglich  wird,  denn  die  Schraube  würde 
wegen  der  Stärke  ihrer  Windung  sich 
weaer  langsam  noch  regelmäfsig  genug 
bewegen ,  das  kleine  Dreiek  aber  nildet 
einen  Hebel  gegen  die  grofse  Schniul>e 
und  die  kleine  Schraube  «,  welche  ihn 
hebt  und  senkt,  ist  viel  feiner,  und  veig 
schafTt  der  grofsen  S«-hraube  eine  lans 
saniere  uml  sanftere  Bewegung.  ^ 

Wenn  der  B.  K.  zu  Beobachtungen  von 
Zenithdistanzen  angewendet  wird,  wie  d.is 
am  häutigsten  geschieht,  so  wird  der  Kreis 
in  die  senkrechte  La^e  gedreht;  hierbei 
kommen  die  beiden  ternröhre  zu  beiden 
Seiten  des  Kreises  neben  einander. 
Das  sonst  untere  Fernrohr  mit  einer 
wenigstens  8  Zoll  langen  Libelle  versehen 
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und  eine  zweite  kleinere  befindet  sich  auf 
der  Axe  des  Kreises  in  der  Mitte  zwi- 
«fben  n  und  p.  Veber  der  Liholle  liegt 
ein  hoohkantiger  metallener  Steg,  der  von 
iJer  Mitto  ans  anf  heiden  Seiten  von  0 
bis  30  eingetbeilt  i.st,  und  diese  Tbeilun^i; 
h«fin<let  sieb  innerhalb  des  Uanmes,  den 
die  beiden  Kmlen  der  Luftblase  begren- 
un,  und  der  je  nach  der  gerinj^eren  oder 
höheren  Temperatur  der  Luft  der  Ver- 
känune  utid  der  Verlänfrerung  unterwor- 
fen ist  Ks  ist  nothwenilig,  dafs  die  End- 
punkte der  Luftblase  auf  beiden  Seiten 
i:lfirhnnmipe  Tbeilpunkte  berühren,  als 
iie  Tlieilpniiktc  10  und  10,  11  und  11 
u.  s.  w.,  vrst  dann  stebt  das  Instrument 
ricbtiif  im  Niveau. 

Ihs  kleine  Niveau  auf  der  Kreisaxe 
dient  da/u,  der  Säule  des  Instruments 
die  senkrechte  Lage  zu  geben,  ohne  das 
Bleilotb  anwenden  zu  müssen,  und  um 
>eh?n  zu  können,  ob  das  Instrument  wäh- 
rend der  Beobachtungen  die  richtige  Stel- 
lung bebält,  weshalb  es  mit  dem  Instru- 
ment durch  Schraubenbewegnng  berichtigt 
»enlen  kann.    An  den  Huden  der  Un»- 
drehungsaxe  befinden  sich  zwei  Tüllen 
lum  Einsetzen  von  Lichten  für  Beobach- 
tungen bei  Nacht.    Für  die  Anwendung 
des  Bieilüths   befinden  sich   an  zweien 
senkrecht  über  einander  möglichst  weit 
Von  eiiiauderentfernten  Punkten  des  Kreis- 
ringes Lebren.    l>ie  obere  Lehre  trägt 
den  Kaden  des  Bleiloths,  welcher  genau 
in  eine  Marke  der  unteren  Lehre  einspie- 
••^n  niufs.    Bei  Beobachtung  von  Zenith- 
distanzen  irdischer  Gegenstände  und  selbst 
der  Sonne  oder  eines  Sterns,  um  die  Uhr 
lu  reguliren,  kann  man  sich  recht  gut 
mit  jenem  kleinen  Niveau  begnügen,  um 
die  Säule  und  den  Kreis  in  die  Vertical« 
ebene  tu  bringen,  aber  bei  Breitenbeob- 
arhtuntren  ist  es  sicherer,  sich  des  Blei- 
ZU  bedienen. 
Das  Erste,  das  geschehen  mufs,  wo 
man  irgend  eine  Beobachtung  beginnt, 
i^t,  zu  sehen,  ob  die  optische  Axe  der 
Fernröbre  parallel  der  Ebene  des  Instru- 
ments ist:  Man  setze  das  Instrument  auf 
^"inen  Fnfs  der  Art,  dnfs  einer  der  Arme 
d-'.s  Vufses  in  «ler  Kichtung  eines  weit 
entfernten  und  im  Horizont  befindlichen 
Gegenstände.«»  sei,  und  dals  die  Umdre- 
bungsaxe  senkrecht  auf  dieser  Richtung 
rieh  befinde;  man  richte  die  Ebene  des 
Instruments  auf  diesen  (iegenstand,  in- 
dem dieselbe  sehr  genau  horizontal  ge- 
richtet wird,  richtet  das  Fernrohr  auf  den 
borizontalen  Gegenstand,  und  zur  Seite 
desselben    stelle    ein  Prüfungsfernrohr, 
bringe  den  horizontalen  Faden  uieses  letz- 
ten genau  auf  denselben  (iegenstand,  drehe 


dasselbe  Prüfungsfernrohr  um,  und  es  hat 
die  richtige  Lage,  wenn  derselbe  Hori- 
zontalfaden anf  densellwn  Punkt  trifft, 
widrigenfalls  dieses  Prüfungsfernrohr  erst 
berichtigt  werden  mufs.  Zeigt  nun  der 
horizontale  Faden  des  zu  prüfenden  Fern- 
rohrs am  Instrument  <lenselben  Punkt, 
so  ist  die  optische  Axe  desselben  mit  der 
genau  horizontal  gestellten  Ebene  des 
Kreises  parallel,  wo  nicht,  so  mufs  die 
Parallelität  durch  die  Fadenkreuzschraube 
hergestellt  werden  Zur  Sicherheit  soll 
man  nach  Delarabre  die  Kreisscheibe  von 
15  zu  15  Grad  verstellen,  und  jedesmal 
von  Neuem  prüfen. 

Um  die  Zenithdistanzen  der  Sterne  zu 
beobachten,  mufs  man  einen  der  Arme  des 
Fufses  möglichst  nahe  in  die  Richtung 
des  Meridians  bringen.  Hienlurch  ge- 
schieht, wenn  man  genöthigt  ist,  von  der 
Fufsschraube  Gebrauch  zu  machen,  um 
den  Stern  vollends  unter  den  Faden  zu 
bringen,  die  Bewegung,  welche  man  dem 
Kreise  giebt  in  der  Kreisebene  selbst,  und 
verändert  nicht  die  Vertical ität. 

In  dieser  Lage  ist  die  Linie,  welche 
die  Axen  der  beiden  anderen  Schrauben 
verbindet,  parallel  dem  ersten  Vertical, 
und  deren  Bewegung  ge.schieht  in  der 
günstigsten  Richtung,  um  die  Verticalität 
der  Kreisebene  herzustellen.  l>elambre 
bezeichnet  die  erste  der  drei  Schranben 
mit  dem  Namen  der  M  e  r  i  d  i  a  n  s  c  h  r  a  u  b  e 
oder  der  mittleren  Schraube,  die 
beiden  anderen  mit  S e ite nsc b rau be n. 
Nachdem  das  Instrument  auf  einer  festen 
Unterlage  festgestellt,  unil  die  Kreisebene 
durch  Bleilotb,  Libellen  und  Stollschrau- 
ben bei  jeder  Azimuthalbewegung  in  senk- 
rechte Lage  gebracht  worden  ist,  wird  der 
verticale  Kreis  durch  die  Umdrehung  der 
Säule  und  darauf  folgende  feinere  Stel- 
lungen in  das  Vertical  des  zu  beobachten- 
den Gestirns  gebracht,  der  an  dem  Ob- 
jectiv  des  oberen  Fernrohrs  befindliche 
Nonius  wird  auf  den  Nullpunkt  des  Lim- 
bus  gestellt,  und  der  Kreis  mit  dem  un- 
verrückt bleibenden  Fernrohr  so  gedreht, 
dals  das  Fadenkreuz  das  Gestirn  schnei- 
det; das  Gestirn  steht  also  auf  dem  Null- 
punkt des  Limbus.  Hierauf  dreht  man  die 
Scheibe  genau  um  180°  horizontal  herum, 
und  das  Fernrohr  weist  uun  auf  einen 
Punkt  des  Himmels,  der  entgegengesetzt 
soweit  vom  Zenith  entfernt  Ist,  als  das 
beobachtete  Gestirn.  Nun  wird  das  Fern- 
rohr ohne  den  Kreis  in  die  Kichtung 
«les  Gestirns  gedreht,  und  ilie  Alhidade 
des  Fernrohrs  giebt  nun  den  dopi)elt  so 
grofsen  Winkel  auf  dem  Limbus  an,  um 
welchen  das  (Jestirn  vom  Zenith  ab.«teht. 
Es  ist  also  mit  diesen  beiden  Beobach- 
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taneen  eine  Doppelrepetition  dos  gesach- 
ten Winkels  (fescnehon,  und  während  die- 
ser Arbeit  durch  einen  Boobacbter  hat 
ein  zwi'itor  dafür  gesorgt,  dafs  da?  Instru- 
ment die  ursprüngliche  vertioale  Stellung 
beibeliuiten  hat,  und  die  Libellen  durch 
die  angegebenen  Stellschrauben  crforder- 
licbenfalls  corrigirt. 

Ist  die  Zcnithdistanz  20°,  so  giobt  der 
Lintbus  40°  an.  Wird  nun  der  Kreis 
wieder  180°  horizontal  umgedreht,  .«so 
zeigt  das  Instrument  mit  4u"  auf  dem 
Limbus  wieder  auf  den  entgegengesetzt 
liegenden  gleich  weit  vom  Zenith  entfern- 
ten Punkt,  und  wird  jetzt  wieder  das* 
Fernrohr  bei  festbleibendcm  Kreise 
mit  dem  Fadenkreuz  auf  dasselbe  (ieintirn 

fferichtet,  so  schneidet  der  bei  0  beünd- 
iche  Nonius  mit  80°  ab,  und  man  hat 
die  4fache  Kepctition  erreicht. 

Gesetzt,  man  könnte  mit  dem  Nonius 
Winkel  auf  höchstens  ö  See.  (ienauig- 
keit  ablesen,  und  nach  vollendeter  4facher 
Repetition  zeigte  der  Nonius  auf  d«Mii 
Limbus  den  Z  80 10'  5",  so  wäre  der 
Zenithabstand  =  20°  2'  31  i",  und  hierin 
besteht  der  Vortheil  der  Repetition  oder 
Hultiplicalion,  welche  beliebig  vervielfacht 
wenien  kann ,  dafs  das  Maximum  der 
Genauigkeit  noch  zu  dividiren  ist. 

BOQSSOle,  ein  Winkelmefs- Instrument 
mit  Hülfe  der  frei  spielenden  Magnetna- 
del, indem  diese  immer  einerlei  Richtung 
behält,  und  wenn  sie  daraus  durch  äu- 
fsere  Einwirkung  entfernt  wird,  dieselbe 
wieder  einnimmt  (s.  Abweichung  der  Mag- 
netnadel). Die  B.  besteht  aus  ein^m  in 
360  Grade  (auch  halbe  und  Viertelgrade) 
eingetheilteu  Kreisring  mit  Dioptern  zum 
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Visiren;  in  dessen  Mittelpunkt  ist  senk- 
recht ein  Stift  eingesetzt,  auf  dessen  Spitze 
ein  magnetisirtes  leichtes  dünnes  längli- 
ches Eisenplättchen  von  b  bis  G  Zoll  Länge 
frei  spielen  kann,  und  das  also  mit  sei- 


nem Nordpol  immer  nach  einer  bestimm- 
ten Richtnng  zeigt,  wenn  die  Vermessung 
damit  nur  auf  wenige  Meilen  im  Umkreise 
ausgedehnt  wird.  Der  Ring  mit  der  Na- 
del botindet  sich  in  einem  <iosenförmigen 
(iehäusfl,  ist  mit  einer  Glasplatte  über 
deckt;  für  den  Transport  sind  die  Diop- 
tern um  Charniere  dn-hbar  und  flach  um- 
zulegen, und  die  Nadel  ist  durch  eine 
einfache  Schiebevorrichtuug  zu  arretiren. 
Die  Nadel  spielt  horizontal  mit  einem 
äufserst  geringen  Spielraum  innerhalb  des 
Ringes  und  zeigt  mit  einer  Spitze,  besser 
mit  einem  eingerissenen  Strich  die  Tbei- 
lung  an. 


Fig.  234. 


Mau  stelle  sich  nur  den  einfachen  Fall 
vor,  dafs  das  A  ABC  vermessen  werden 
soll,  und  dafs  man  eine  dazu  geeignete 
Seite  y4/i  mit  der  Kette  wirklich  vermes- 
sen hat,  HO  stellt  der  Feldmesser  die  B. 
nach  einander  über  die  Punkte  A,  ß,  C 
und  die  Magnetnadel  wird  in  allen  drei 
Punkten  die  von  den  Pfeilen  angegebene 
gleiche  Richtung  Si\  zeigen.  Die  Visir- 
ebene  der  Dioptern  steht  am  zweckmifsig- 
sten  und  wohl  jetzt  bei  allen  B.  seok- 
recht  auf  einem  Durchmesser  des  einge- 
theilteu Kreisringes,  und  dieser  ist  dort 
mit  0"^  und  180  bezeichnet,  so  dafs  die 
Objectivdiopter  auf  0°  steht,  wenn  nicht 
beide  Dioptern  zum  Vor-  und  Rückwärts- 
visiren  eingerichtet  sind.  Gesetzt,  der 
Feldmesser  habe  ein  Instrument  mit  ein- 
fachen Dioptern,  und  er  droht  nun  den 
Ring  so,  dafs  die  Dioptern  mit  dem  Null- 
punkt nach  AH  gerichtet  werden,  so  bleibt 
die  Nadel  in  .siV,  und  giebt  den  Bugen 
ab  (mit  z.  B,  30'^)  an;  notirt  er  nun,  und 
dreht  Null  auf  /IC,  m  zeigt  die  Nadel 
mit  N  den  Bogen  ae  (mit  z.  B.  76i'0» 
und  der  Z  AliC  ist  =4;"»;"  gefunden. 
Hierauf  das  Instrument  über  //  gesi'tit, 
nach  C  vLsirt,  zeigt  Si\  in  r  den  Bogen 
cd  (z.  B.  106^°);  hierauf  nach  A  vi*irt, 
zeii^t  SN  in  r  den  Bogen  rrfc  =^210"^, 
nämlich  180"+  Zö-4Ä  =  180"-^30^  und 
wenn  die  Nadel  den  /  nicht  genau  210'' 
angiebt,  so  ist  wo  ein  Fehler  gemacht. 
Zugleich  ist  ^^«^  =  210''  -  105^^=  104^^ 
gefunden.  Das  Instrument  über  C  et- 
bracht,  nach  A  visirt,  zeigt  N  in  f  den 
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Fig.  235. 


Bogen  ^Sj  =  255 J°,  nämlich  ISO'^+Z 
ovlC=l80°  +  75 sonst  bt  ein  Fehler  wo 
iremacht,  und  nach  B  visirt,  zeigt  iV  in 
/d*n  Bogen  fS,/h-2Sbl°,  nämlich  180 
+  ZcÄC=  180^  +  105^'^;  zugleich  ist  Z 
fiC^  =  30i°  gefunden. 

Sind  die  Dioptern  am  Instrument  zum 
Vor-  und  Hückwärtsvisiren  eingerichtet, 
so  visirt  man  B  nach  A  aus  0  über  180'^ 
and  erhält  eine  Controlie  für  BA  mit  Bo- 
gen ai  =  30°,  eben  so  in  C  nach  B  und 
A  ans  Oüber  180°.  Auch  kann  bei  ein- 
fichen  Dioptern  der  Kreisring  uiit  2  Zah- 
lenreiheo  versehen  worden,  so  dafs  die 
Zahlen  0,  90°,  180",  270 der  einen  Reihe 
mit  den  Zahlen  180°  270°  0°,  90 der 
andern  Reihe  zu  denselben  Theilstricheu 
gehören.  Jeder  Feldmesser  hat  sich  mit 
seiner  B.  zu  routiniren. 

Fast  alle  Lehrbücher  berühmter  Auto- 
ritäten, von  Tobias  Mayer  bis  zu  Schutz 
Montanus,  sind  auf  die  B.  büse,  in  eini- 
gen Ländern  ist  sie  den  Feldmessern 
veiboten  (in  Preufseu  nicht),  und  es  ist 
nicht  zu  läugnen,  dars  sie  viele  Unvoll- 
komnieuheiten  in  sich  vereinigt:  In  der 
Nähe  der  Nadel  darf  kein  Eisen  sein,  also 
aach  der  eingetheilte  Hing  und  das  Ge- 
häuse müssen  aus  eisenfreiem  Messing 
bestehen,  welches  nicht  leicht  zu  haben 
ist,  die  Nadel  mufs  möglichst  empfindlich 
und  leicht  beweglich  sein,  nnd  so  ist  sie 
denn  auch  in  der  Ruhe,  wie  man  es  nennt 
und  wo  man  die  Theilung  abliest,  nicht 
pant  ohne  Bewegung.  Aus  diesem  Grunde 
kauu  ein  Noniu.s  nicht  viel  helfen,  und 
es  bleiben  die  Winkel  auf  höchstens  \ 
Ond  Schärfe  bestimmbar. 

Erwägt  mau  indefs,  dafs  aufser  der  so 
leichten  und  schnellen  Kontrolle  für  rich- 
tige Messung  auf  dem  Felde  die  B.  ihrer 
Emfachheit  wegen  jeder  angehende  Feld- 
messer in  einer  halben  Stunde  handhaben 
und  gebrauch«  u  lernt,  daCa  bei  weitläufigen 


Feldmarken  mit  vielen  winkligen 
Grenzen  je<le  einzelne  Linie  mit 
eiiiom  Buchstaben  bezeichnet  mit 
deren  Abwoichunff  von  tier  Mag- 
netnadel in  das  Manual  einzutra- 
gen ist,  dafs  man  die  ganze  Vcr- 
niessungtabellarisch  notiren  kann, 
dafs  nirin,  wenn  auf  die  Charte 
eine  beliebige  lange  Linie  als  mag- 
netischer Meridian  einmal  festge- 
stellt worden,  eine  ganze  Menge 
zusammengohörigcr  Linien  mit 
Hülfe  des  lioussolentransporteurs 
als  Rose  auftragen,  und  die.se  ein- 
zeln mit  grol>en  Dreiecken  ver- 
schieben ,  und  auf  die  richtige 
Länge  gegenseitig  abschneiden 
kann,  so  mufs  man  einsehen,  dafs 
die  Vermessung  mit  der  B.  die  bequemste 
und  einfachste  aller  Vermessungsarten  ist, 
und  sie  gewährt  auch  hinreichende  Zu- 
verlässigkeit, wenn  der  Feldmesser  nicht 
verabsäumt,  überall  Diagonalenwinkel  zu 
messen,  und  grofse  Dreiecke  mit  dereu 
gegenseitiger  ('ontrollirung  festzulegen, 
auch  mehrere  lange  Linien  mit  der  Kette 
wirklich  zu  vermessen. 

Polygone,  deren  Diagonalen  nicht  vi.sirt 
werden  können,  wie  bei  innerhalb  liegen- 
der Waldung,  wo  also  nur  die  Seiten  mit 
der  Kette,  und  deren  Abweichung  von 
der  Nadel  gemessen  werden  können,  ge- 
ben beim  Auftragen  selten  eine  genau 
schliefsende  Figur,  und  die  B.  ist  unzu- 
verlässig. Zur  Auftindung  und  Festlegung 
von  Chausseelinien  zwischen  festen  End- 

S unkten  ist  die  B.  das  brauchbarste  und 
ie  Arbeit  fördernste  Instrument.  Aen- 
drungen  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  kann  der  Feldmesser  an  seiner 
eigenen  Boussole  zu  jeder  Zeit  wahrneh- 
men, und  eine  seit  Jahren  inhiliirte  Ver- 
messung Hiit  Berichtigung  der  Nordlinio 
auf  der  Charte  ohne  Fehler  zu  begehen, 
fortsetzen. 

Boyle'sches  Gesetz  ist  das  in  dem  Art. 

Aerodynamische  Gesetze  No.  5  an- 
gegebene Mariotteschc  Gesetz.  Ro- 
bert Boyle,  ein  Engländer,  soll  das  Ge- 
setz schon  vor  Mariotte  aufgefunden  ha- 
ben, und  es  wird  daher  auch  von  den 
Engländern  nur  Boyle'sches  Gesetz  ge- 
nannt. 

Brechende  Fläche  ist  die  Fläche,  welche 
zwei  durchsichtige  Mittel  verschiedener 
Dichtigkeit  von  einander  trennt,  in  wel- 
cher also  ein  durchgehender  Lichtstrahl 
gebrochen  wird;  wje  z.  ß.  Fig.  8  die 
Oberfläche  des  Wassers,  in  welcher  der 
aus  der  Lufl  in  a  treffende  Lichtstrahl 
Sa  Dach  der  Richtung  as  gebrochen  wird; 
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Fie.  9  die  Fläche  en  des  Olasprisma,  in 
welcher  der  durch  die  Luft  hindurchge- 
gangene Strahl  sa  nach  der  Richtung  ab 
gebrochen  wird,  und  ebenso  die  Flache 
cb  des  Prisma,  in  welcher  der  durch  Glas 
egangene  Lichtstrahl  ab,  weil  er  nun 
urch  Lufl  seinen  Weg  fortsetzt,  in  die 
Richtung  bs'  gebrochen  wird.  Besteht 
Fig.  28  das  Prisma  ABC  aus  Flintglas, 
das  ACÜ  aus  Crownglas,  so  ist  AB  die 
b.  F.  zwischen  Luft  und  Flintglas,  AC 
zwischen  Flint-  und  Crownglas  und  CD 
die  zwischen  Crownglas  und  Luft.  Jedes 
Prisma  hat  2  h.  F. 

Brechende  Kante  eines  Prisma,  die 

Kante,  in  welchen  die  beiilen  biecheuden 
Flächen  eines  Prisma  sich  schneiden,  z. 
Ii.  in  Fig.  27  r,  C. 

Brechende  Kraft  eines  Medinms  ist  ein 

Begriff,  dessen  Aufstellung  und  Feststel- 
lung; auf  einer  Hypothese  in  Betreff  der 
Brorhbarkeit  des  Lichtstrahls  beruht,  und 
zwar  auf  derjenigen  von  vielen  anderen 
Hypotbi'sen ,  welche  Newton  darüber  ge- 
geben hat,  nämlich  die  Brechung  des 
Lichtstrahls,  wenn  die.ser  aus  einem  Mit- 
tel in  ein  anderes  von  anderer  Dichtig- 
keit übergeht,  rühre  daher,  dafs  die  An- 
ziehungskraft des  Mittels  nach  senkrechter 
Richtung  in  Verhältnifs  der  Dichtigkeit 
wachse  und  abnehme.  I»l  also  a-y  die 
brechende  Fläche  zwischen  zwei  Mitteln, 
das  Mittel  unterhalb  xy  dichter  als  das 
oberhalb,  so  wird  der  Strahl  in  der  senk- 
rechten Richtung  AC,  je  näher  er  ry 
kommt,  immer  mehr  angezogen  und  seine 
Geschwindigkeit  wird  grolser;  desgleichen 
ein  in  schiefer  Richtung  EC  einfallender 
Strahl.  Da  aber  die  Anziehung  nur  in 
normaler  auf  xy  befindlicher  Richtung 
geschieht,  so  kann  nur  die  normale  .Sei- 
tengeschwindigkeit {AC)  wachsen,  und  die 
parallel  xy  statthabende  Seitengeschwin- 
digkeit (_AR)  mufs  dieselbe  bleiben.  Dies 
ist  aber  nicht  anders  möglich,  als  dafs 
EC  nach  dem  Einfallsloth  CR  hin  ge- 
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brochen  wird,  weil  nur  dann  bei  einer 
Linie  BF  4- uüd- AK,  CB.>AC  wird. 

Kommt  der  Lichtstrahl  aus  einem  tlich- 
teren  Mittel  in  ein  dünneres,  so  nimmt 
die  Anziehung  bei  xy  ab,  die  mit  xy  pa- 
rallelen Seitengeschwindigkeiten  werden 
davon  nicht  berührt,  sondern  wieder  nnr 
die  verticalen,  BC  muls  über  xy  hinaus 
kleiner  werden,  uud  das  ist  bei  schief 
einfallendem  Strahl  nicht  anders  möglich, 
als  wenn  dieser  von  dem  Kinfallsloth  CA 
abwärts  nach  CE  gebrochen  wird,  weil 
mit  AE  ~  BF,  CE<  BC  wird.  j| 

Bezeichnet  man  den  fTröfseren  Winker 
zwischen  Strahl  und  Kinfallsloth  mit  «r, 
den  kleineren  mit  ß,  die  kleinere  Geschw. 
EC-v:  die  gröfsere  CF-v,  mit  welcher 
<ler  Strahl  in  dem  dünneren  und  dem 
dichteren  Mittel  sich  bewegt,  so  sind  die 
anziehenden  Kräfte  P  und  P  nur  von 
den  lothrecbten  Seitengeschwindigkeiten 
AC  =  v  cos  n  und  CB^v,  cos  ß  in  Ver- 
hältnifs, und  da  anziehende  Kräfte  wie 
die  Quadrate  der  zugehörigen  Gfschwin- 
digkeiten  sich  verhalten 

P:  P  =  t«  cos  ht  :  r,«  coi*ß  (1) 
und  wenn 

P=TV*  füs'rt  (2) 

so  ist 

P  -  xt,*  cos  V  (Ji) 
Die  Wirkung  der  Anziehung  des 
dichteren  Mittels  ist  offenbar  durch  die 
der  Anziehung  P  unterstützt  worden,  and 
man  begreift  unter  absoluter  Anzie- 
hung des  dichteren  Mittels  die  Differenz 
P^  ~  P.  Um  diese  oder  vielmehr  deren 
sichtbare  Wirkung  zu  finden,  hat  man 
noch  AE=FB  d.  h. 

V  sin  a  —  Vi  sin  ß 
also        X«'  sin  'n  -  xr,"  sin  V  C^) 
Addirt  man  Gl.  4  und  3,  so  erhält  mau 
xc*  sin  *«  +     =  jr,' 

hienu  2  :  xr*  cos  '«        -  P  

giebt  addirt:  ~rxeH7'""=  x»,*  +  P 
oder 

P^  -  /'  =  x(c,«-t') 

(aus  4) 

\  Sin '«/ 

woraus 

Die  sichtbare  Wirkung  der  b.  K.  ist 
aber,  wenn  man  die  zwar  constanten,  aber 
unbekannten  Grol:>en  x,  t*  aus  der  For- 
mel beseitigt: 

xt>,'  \stnaf 

Trifft  der  Strahl  aus  einem  dichteren 
Mittel  ein  dünneres,  so  erhält  raaa 
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oder  tielmehr 

tzJ^  -  (!!*Lüy  _  1 

xr*    ~  \tin  ßi 

pi  —  P         P—  p» 
DDd  anter  der  Gröfse   oder- — =- 

▼ersteht  man  nun  die  brecheode  Krafl 
eines  Mediums. 

In  dem  Art.  Ablenkung  des  Licht- 
strahls, No.  1,  ist  angeführt,  dafs  zwi- 
schen zwei  sich  gleichbleibenden  Mitteln 

das  Verhältnirs  ^-^  für  alle  Eiufallswin- 
stn  a 

kel constant  ist,  und  Brechun^sexpo- 
itent  genannt  uird,  woher  für  jedes  Mo- 
fa die  brechende  Kraft  ±/""-^)  :f  1 

\sin  n/ 

durch  Beobachtung  gefunden  werden  kann, 
wobw  für  die  oberen  Vorzeichen  ß> 
fir  die  unteren  ß<a  ist. 

Newton  findet  diese  absolute  b.  K. 
■nmittelbar,  und  es  wird,  nachdem  Obi- 
ges Torausgeschickt  ist,  die  Herleitung 
»erstindlich  sein. 

hjdemArt  Ablenkun  g  des  Licht- 
strahls, No.  1,  ist  gezeigt,  was  unter 
Grenz  Winkel  verstanden  wird.  Es  sei 
^1  der  Grenzwinkel  zwischen  zwei  Mitteln, 
M  ist  beim  einfallenden  Strahl  i»,  =  90° 
and  dieser  hat  mithin  die  lothrechte  Sei- 
tengeschwindigkeit =  0 ;  sina,  =1,  P  ist 


Fig.  237. 


=  0  und  P*  -  P=  P*.  Es  ist  nun  die  loth- 
rechte Seitengeschwindigkeit 

=  xe»  COM  V.  =  arr*(l  -  iin  »^,) 

ODd 

««  p ,  —  — - —  —  — — 
1        sin  tt 

der  obige  Brechungscoefficient;  mithin  die 
obige 

xr"         \sin  n/ 

Die  absolute  b.  K.  ist  mit  der  Dich- 
tigkeit d  des  Mittels  proportional;  bezeich- 
net man  jene  mit  Ä,  so  nennt  man  die 
auf  die  Dichtigkeit  1  desselben  Mittels 
K 

redacirte  b.  K.  =-j  dessen  specifische 
l>recheude  Kraft. 


Brechender  Winkel  des  Prisma  ist  der 
Winkel,  den  die  beiden  brechenden  Flä- 
chen des  Prisma  als  Neigungswinkel  mit 
einander  bilden. 

Brechang  der  Bewegung  ist  gleichbe- 
deutend mit  Aenderung  der  Kichtung  eines 
sich  bewegenden  Körpers. 

Brechung  der  Lichtstrahlen.  Hier- 
unter versteht  man  die  Erscheinung,  dafs 
der  in  gerader  Linie  fortgehende  Licht- 
strahl, wenn  er  auf  einen  Körper  von 
gröfserer  oder  geringerer  Dichtigkeit  trifft, 
von  hier  ab  seine  Richtung  ändert,  und 
durch  diesen  anderen  Körper  in  einer 
anders  gerichteten  geraden  Linie  fortgeht, 
so  dafs  beide  Richtungen  desselben  Strahls 
eine  gebrochene  Linie  bilden.  Man 
erkennt  dies  augenfällig  an  vielen  Er- 
scheinungen, die  uns  sich  darbieten.  Auf 
einem  Kahne  befindlich,  erscheint  das 
Ruder  8«  (Fig.  8,  pag.  6)  nicht  wie  auf 
dem  Lande  innerhalb  des  Wassers  in 
gerader  Linie  fortgehend,  sondern  nach 
ai  geknickt. 

Giefst  man  in  ein  leeres  Gefafs  abde 
Wasser,  z.  B.  bis  zu  fg,  so  scheint  es 
flacher  zu  sein,  der  Boden  de  desselben 
scheint  nun  in  d'e'  sich  zu  befinden;  denn 
der  von  dem  Punkt  d  in's  Auge  Ä  tref- 
fende Lichtstrahl  nimmt  nicht  geradlinig 
durch  b,  sondern  in  der  gebrochenen  Linie 
dh  A  seinen  Weg,  und  da  man  gewohnt 
ist,  Gegenstände  nur  in  gerader  Richtung 
zu  sehen,  so  versetzt  man  den  Punkt  d 


Fig.  238. 


in  die  Verlängerung  von  Ah  nach  und 
der  Gcfäfsbodcn  scheint  nun  in  d'e'  sich 
zu  befinden. 

2.  Die  Gesetze  der  Lichtbrechung  sind 
zum  Theil  schon  in  den  Art.:  Ablen- 
kung des  Lichtstrahls,  achroma- 
tisch u.  astronomische  Refraction 
aufgeführt  worden.    Sie  sind  folgende: 
A.  Triflit  ein  Lichtstrahl  senkrecht  auf  die 
ebene  Fläche  eines  dichteren  Körpers 
(eines  durchsichtigen  Mittels, 
eines  Mittels)  oder  auf  die  krumm» 
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Oberllaclie  in  der  Bichtung  des  Krüm 
mungshaibmessers,  so  wird  er  nicht 
gebrochen.  Diese  Richtnng  heifst  zu- 
gleich das  E  i  n  f  a  1 1  s  1 0 1  h ,  die  Fläche, 
welche  der  Lichtstrahl  triiil,  die  bre- 
chende Fläche  und  der  Punkt,  in 
welchem  sie  getroffen  wird,  der  Ein- 
fallspunkt. 

B.  Trifll  der  Lichtstrahl  die  Fläche  eines 
Mittels  in  jeder  anderen  Richtung,  so 
wird  er  gebrochen.  Der  einfallende 
Strahl  liegt  mit  dem  gebrochenen 
Strahl  und  dem  Einfallsloth  in  einer 
Ebene,  der  Brechungsebene;  diese 
steht  auf  der  brechenden  Fläche,  wenn 
sie  eben  ist,  normal,  und  wenn  sie 
krumm  ist,  wie  z.  B.  bei  Linsengläsern, 
normal  auf  der  durch  den  Einfalls- 
punkt zu  denkenden  berührenden 
Ebene. 

C.  Bleiben  die  beiden  verschieden  dich- 
ten Mittel,  durch  welche  der  Licht- 
strahl passirt,  dieselben,  so  haben  die 
Sinus  der  Einfallswinkel  mit  den  Si- 
nus der  zugehörigen  Brechungswinkel 
einerlei  geometrisches  Yerhältnirs  zu 
einander.  Z.  B.  zwischen  Luft  und 
Wasser  ist  dies  Verhältnifs=  1,336  (s. 
Ablenkung  des  Lichtstrahls, 
No.  1,  brecnende  Kraft). 

D.  Mit  der  Brechung  des  Lichtstrahls  ge- 
schieht zugleich  dessen  Zerspaltung  in 
farbige  Strahlen ,  welche  alle  durch 
dieselbe  brechende  Fläche  zwischen 
zwei  gleichbleibenden  Mitteln  unter 
verschiedenen  Winkeln  gebrochen  wer- 
den, und  es  ist  wahrscheinlich,  dals 
diese  verschiedenen  Brechungsvermö- 
gen auch  der  einzige  Grund  der  Zer- 
spaltung des  Lichtstrahls  sind,  indem 
jeder  der  einzelnen  Strahlen  bei  Be- 
rührung der  brechenden  Fläche  seiner 
Natur  folgt.  Demnach  würde  der  Licht- 
strahl nicht  chemisch,  sondern  mecha- 
nisch zerlegt,  und  man  hätte  sich  den 
Lichtstrahl  nicht  als  eine  chemi.sche, 
sondern  als  eine  mechanische  Verei- 
nigung sehr  vieler  feinerer  Farben- 
strahlen zu  denken;  etwa  wie  der  feine 
zu  verwebende  Seidenfaden   aus  20 
und  mehreren  von  den  Seidenraupen 
gesponnenen  viel  feineren  Fäden  da- 
durch künstlich  zusamiuengesetzt  wird, 
dafs  von  20  und  mehreren  Cocons  die 
Fäden  alle  durch  ein  sehr  kleines  Loch 
geleitet,  straff  durchgezogen  werden, 
und  durch  ihre  äufsere  Klebrigkoit  an 
einander  haftend,  zu  einem  einzigen 
homogen  erscheinenden  Faden  sich 
vereinigen. 

Es  sei  Fig.  26,  pag.  23  ta  ein  auf  Ch 
fallender  Lichtstrahl,  ab'  und  af*  seien  die 


aufseren  Grenzen  dessen  Zerspaltung, 
wovon  ab'  roth,  af  violett  ist.  Zwi- 
schen b'af*  entstehen  noch  eine  unzäh- 
lige Anzahl  anders  gefärbter  Strahlen, 
deren  Grundfarben,  sofern  die  Kunst  aus 
diesen  die  übrigen  durch  Mischung  her- 
vorbringen kann)  Roth,  Gelb  und  Blau 
sind,  und  zwar  der  Reihenfolge  nach  Roth^ 
Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett,  indem 
Roth  und  Gelb  zu  Orange,  Gelb  und  Blau 
zu  Grün  sich  mischen.  Auffallend  bleibt 
die  äufserste  Farbe  Violett,  da  dies  eine 
Mischung  von  Roth  und  Blau  ist.  Die 
in  h' C  austretenden  Farbestrahlen  b' d 
und  ff"  und  also  auch  die  zwischenlie- 
genden Strahlen  sind  einander  +,  daher 
ist  die  Zerspaltung  des  ursprünglichen 
Strahls  nur  sehr  unvollkommen  wahrzu- 
nehmen, weil  beide  brechende  Flächen 
Ck  und  h'C  einander  +  sind.  Wird  der 
Strahl  daf^egen  durch  ein  Prisma  gelei- 
tet, wie  Flg.  25,  so  divergiren  die  gebro- 
chenen Farbenstrahlen,  und  man  kann  sie  in 
einiger  Entfernung  von  dem  Prisma  durch 
eine  vorgestellte  weLGse  Tafel  abgesondert 
auffanden.  Dafs  aber  die  Farbenstrahlen 
wirklich  einzelne  Theile  des  Lichtstrahls 
sind,  ist  daraus  zu  erkennen,  dals  der 
Ke?6l  Igm,  der  aus  sämmtlichen  Farben- 
strahlen  wieder  zusammen tjesetzt  wird, 
ein  reines  y  weifses,  ursprüngliches  Licht 
darbietet. 

Aber  auch  das  reflectirte  Licht  bricht 
je  nach  seiner  Farbe  verschieden:  Eine 
Tafel,  links  roth,  rechts  blau  gefärbt,  vor 
ein  Prisma  gestellt,  bietet  folgende  Er- 
scheinung: 


Fig.  239. 


Die  Oberkante  ab  wirft  Strahlen  in  der 
Ebene  07.  die  linterkante  df  in  der  Ebene 
eh  auf  die  brechende  Fläche,  cb  und  ef 
als  blau  worden  .«stärker  gebrochen  nach 
Ebenen  giy  hl,  und  treten  in  in  nnd  Ijt 
aus;  ac  und  de  als  roth  werden  schma- 
cher gebrochen  nach  El)enen  gk,  hm  und 
treten  in  ko  und  mq  aus.  Ein  Auge  in 
nq  verfolgt  nun  die  Strahlen  geradlinig, 
und  sieht  die  Tafel  in  2  senkrechten  Ab 
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smlten,  die  linke  rothe  Hälfte  höher,  die 
rechte  blaue  Hälfte  niedriger. 
Brechung  der  LichtstraueD,  doppelte, 

ist  die  Eigenschaft  aller  Krystalle,  mit 
Aasnahme  der  des  regulären  Systems  (s. 
Axensystem  der  Krystalle)  jeden  schief 
anfTallenden  Lichtstrahl  in  2  Strahlen  zu 
lerspalten.  Die  Krystalle  des  regulären 
Systems  haben  nur  einfache  Lichtbrechung, 
and  der  Brechungsexponent  ist  in  allen 
Lagen  des  einfallenden  Strahls  gegen  die 
brechende  Fläche  constant.  Die  Krystalle 
der  folgenden  beiden  Systeme,  des  2  und 
laxigen  und  des  3  und  laxigen  Systems 
haben  doppelte  Brechung  der  Art,  dafs 
der  eine  Strahl  einen  immer  constanten 
Brechungsexponenten  hat,  während  bei 
dem  anderen  in  jeder  anderen  Lage  ein 
anderer,  also  ein  veränderlicher  Brechungs- 
exponent stattfindet.  Aus  diesem  Grunde 
wird  der  erste  gebrochene  Licht- 
strahl gewöhnlicher,  ordinärer, 
ordentlicher  Strahl,  der  zweite  ge- 
brochene Lichtstrahl  ungewühnli- 
eher,  extraordinärer,  aufs  erordent- 
licher Strahl  genannt.  Hat  der  ein- 
fallende Strahl  eine  solche  Lage,  dafs  der 
ordentliche  Strahl  den  möglich  gröfsten 
Winkel  mit  der  Hauptaxe  des  Krystalla 
bildet,  so  ist  der  Winxel  zwischen  diesem 
and  dem  anfserordentlichen  Strahl  eben- 
£tlls  am  gröfsten;  je  näher  der  ordent- 
liche Strahl  an  die  Richtung  ^  der  Haupt- 
axe fällt,  desto  kleiner  wird  der  Winkel 
nrischen  beiden  gebrochenen  Strahlen, 
and  in  der  Richtung  +  mit  der  Krystall- 
hanptaxe  treten  beide  gebrochene  Strah- 
len in  einem  zusammen.  Aus  diesem 
Grande  nennt  man  jede  der  krystallogra- 
phischen  Hauptaxe  parallele  Linie  die 
optische  Axe,  und  da  die  zu  den  fol- 
genden 3  Krystallisationssystemen  gehö- 
renden Krystalle  2  solcher  Axen  haben, 
die  Torstehend  genannten  Krystalle  ein- 
axige  Krystalle  (d.h.  optisch  ein- 
axige).  Werden  in  diesen  Krystallen 
die  gewöhnlichen  Strahlen  stärker  gebro- 
chen als  die  zugehörigen  ungewöhnlichen, 
so  heifsen  sie  negative  Krystalle, 
werden  die  gewöhnlichen  Strahlen  schwä- 
cher jfebrochen,  als  die  ungewöhnlichen, 
so  faeifsen  sie  positive  Krystalle. 

Die  folgenden  3  Axensysteme,  das  1 
and  laxige,  das  2  und  Igliedrige  und  das 
1  und  Igliedrige  System  haben  ebenfalls 
doppelte  Brechung,  allein  keinen  gewöhn- 
licnen  Strahl  unter  den  gebrochenen;  beide 
Strahlen  haben  veränderliche  Brecbungs- 
exponenten  und  2  optische  Axen,  sie  sind 
Saxig,  d.  h.  in  den  Richtungen  4=  die- 
ser beiden  Axen  giebt  es  st^att  2  nur 
einen  gebrochenen  Strahl;  die  Winkel, 


welche  die  beiden  Axen  bilden,  und  die 
Winkel,  welche  der  einfallende  Strahl  mit 
dem  Einfallsloth  bilden  mufs,  damit  der 
gebrochene  Strahl  in  eine  der  Axen  falle, 
sind  in  den  verschiedenen  Krystallen  ver- 
schieden. 

Brechnngscoefflclent  (Dynamik)  ist  die 
Gröfse  der  Kraft,  welche  den  Bruch, 
d.  h.  die  Trennung  der  zusammenhan- 
genden Theile  eines  festen  Körpers  bei 
gegebenen  parallelepipedischen  Dimen- 
sionen hervorbringt.  Die  Dimensionen 
werden  in  der  Längen-Einheit,  die  Kraft 
wird  in  der  Gewicbts-Einheit  ausgedrückt. 
Verschiedene  Stoffe  haben  verschiedene 
Grade  von  Festigkeit,  und  somit  verschie- 
dene B.,  welche  nur  durch  Versuche  er- 
mittelt werden  können,  und  auch  für  die 
im  praktischen  Leben  gebräuchlichsten 
Materialien  ermittelt  worden  sind,  und 
diese  sind  (allerdings  nur  näherungsweise) 
folgende: 

1.  Die  Kraft  gegen  die  absolute  Festig- 
keit; d,  h.  fur's  Zerreifsen  des  Kor- 
pers durch  Zugkraft  nach  dessen 
Länge,  wenn  der  Querschnitt  1  preofs. 
□  Zoll  beträgt,  in  preufs.  Pfunden. 

Ahorn   17000  Pfd. 

Akazie   14000  „ 

Apfelbaum     .    .   .    10000 — 15000  „ 

Basalt  nOO  „ 

Birke   15000  „ 

Birnbanm  ....  10000—11000  „ 
Blei,  gegossen    .    .      900 —  1900  , 

Blei,  gewalzt    2000  „ 

Bleidraht  (Eytelwein)  .   .    .     3900  „ 
Bronze,  gegossen    ....    34000  ^ 
Buchsbaum  (Eytelw.)  .    .   .    15800  , 
engl.  (Barlow)  ....   20000  ^ 

Ebenholt   13500  „ 

Eichenholz: 

Sommereich.  Kern  (Eyt.)  26000  , 
zwisch.  Kern  u.Spl.  (ders.)  21940  „ 
Splint  (ders.)  ....  14760  „ 
Steineichen  (ders.)  .  .  22100  „ 
engl.  (Barlow)  .  10000  —  11000  , 
Eisen,  deutsches  gegossenes 

(Kytelw.)  ....    70400  „ 
engl,  gegossenes  (Rennie)    95700  „ 
engl.  (Mosely  -Scheffler) 
schlesisches  geschmiedet 
(Eytelw.)  ,    .    ,  . 
schwedisches  geschmied. 

(Eytelw.)  ....  76600 
gewöhnl.  geschmiedet  .  71000 
engl.  dgl.  (Tredgold)  .    .  61700 
,    dgl.(Mos.-Scheffler)  66000 
Eisendraht  (Eytelw.)   .    .    .  60400 
engl.  (Mos -Schefifler)    .  90000 
französischer    ....  94000 
engl,  in  Seilen    ^   .   .  44000 
Elfenbein   17000 

26* 


19000 
78000 


BrechangscoefBcient         404  BrechongacoejfBcieDt 


Erle  (Eytelw.)    .....  24700  Pfd. 

eug^lisolif   15000  , 

Esche  (Eytelw.)   21500  „ 

englische  (Barlow)    .    .  17500  „ 

Fichte  (Rfithtanno),  (Kytelw.)  llOOO  , 

en^lischo   TiOOO  ^ 

Fischbein   8000  ^ 

FHeder   12000  „ 

Glas  S800—  3000  „ 

Qoh\,  gegossen   21000  „ 

Üolddraht  67000  „ 

Oranadillenholr   17000  „ 

aujijakholi     .    .    .    12000  —  14400  „ 

Uapedorn    11000  „ 

Hambuch©   20000  „ 

Hanfseile,  neue  .    .     8000  —  9000  „ 

alte   6000  « 

neue  englische     .    .   .  5G00  „ 

Hasel   18000  , 

Holander   lOöOO  „ 

Horn  von  Ochsen  ....  9000  „ 

Kalkstein  yon  Portland  .    .  900  „ 

zum  lithograpbiren   .    .  450  y, 

ooiithischer   200  „ 

Kampferbaum   16350  „ 

Kastanienbaum   12000  „ 

Ketten,  eiserne,  mit  OTalen 

Gliedern    ....  35000  „ 
mit  geraden  Terbokten 

Gliedern   ....  47000  „ 

Kiefernholz,  stärkstes  .    .    .  21400  „ 

schwächstes     ....  12500  „ 

englisches    .    .    ,   .    .  12000  „ 

Kirschbaum,  wild    ....  14000  „ 

Klavierdraht  .    .    125400—136400  „ 

Knochen  von  Ochsen  .    .    .  5000  „ 

Kupfer,  gegossen  englisches  20000  „ 

geg.  japanisches  .    .    .  20900  „ 

geg.  spanisches    .    .    .  21800  „ 

geg.  ungarisches  .    .    .  32600  „ 

geg.  schwedisches     .    .  38900  „ 

geschmiedet  englisches  .  35000  „ 

geschm.  schwedisches    .  38900  „ 

geschm.  französisches    .  34000  „ 

Kup^rdraht  .    .    .    40000  —  70000  „ 

Lerche   10000  „ 

Linde   13900  „ 

englische   18000  » 

Mahagoni  (Barlow)  ....  8775  „ 

spanisches   14000  „ 

Marmor,  weifser,  (Tredgold)  1863  , 

Hauerziegel  (ders.)  ....  283  „ 

Messing   18000  „ 

Messingdraht  .    .    .    48500  —  70000  „ 

Mispelbaum   12000  „ 

Mörtel   50  „ 

hydraulischer  ....  100  , 

Nufsbaumholz   14300  „ 

Olivenbaum   12600  „ 

Pappel   6000  „ 

Pflaumenbaum   12000  „ 

Platane   12000  „ 


Rohr,  spanisches    ....  6000  Pfd. 

Rothbuche  (Eytelw.)    .    .    .  22:«;ü 

(Barlow)   114^7 

Sackerdanholz   227S0 

Sandelbaum   I0i:i0 

Sandstein,  stärkster    .    .    .  7äO 

Schiefer,  italienischer  .    .    .  11800 

von  Westnioreland  .    .  8100 

schottischer   9s75 

Silber,  feines  gegossenes  .    .  42000 

Silberdraht   49700 

Spiefsglanz,  gegossen  ...  1093 

Stahl  zu  Scheermessern  .    .  Io8200 

zu  gewöhnl  Messern    .  142400 

mittel mäfsig  biegsamer  .  130800 

bester  biegsamer  .  .  .  125500 
bester  gehärtet  .  .  .118100 
englischer    .  110000—133700 

Teak,  indische  Eiche  (Barlow)  15100 

Ulmo   14800 

WallnuDibaum   8000 

Weide   15000 

Weifsbuche   2O400 

Weifsdorn   18300 

Weifstanne    .    .    .  12300—15400 

Wismntb,  gegossen    .   .    .  3200 

Zeder   12000 

Zink,  gewalzt   7300 

gegossen   8800 

Zinn,  engl,  gegossen  .    .    .  4400 

Zuckerkistennolz     ....  18800 

2.  Die  Kraft  gegen  die  relative  Fest^- 
keit;  d.  h.  für's  Zerbrechen  des  Kör- 

Eers,  dessen  Querschnitt  l"  breit,  1 
och  ist,  durch  Einwirkung  nonnal 
auf  die  Länge  in  l"  Entfornnng  voo 
der  Drehaxe,  in  preofa.  Pfunden. 

Ahorn   9800  Pfd. 

Akazie   11000  . 

Birke   9500  . 

Eiche   11000  , 

Eisen,  Gufseisen     ....  40000  . 

Schmiedeeisen  ....  66000  , 

Erle   10000  . 

Esche   11000  , 

Kiefer   10000  , 

Lerche,  grün   5200  . 

Lerche,  trocken   7100  . 

Mahagoni,  spanisch     .    .    .  7800  , 

Mauerziegel   300  , 

Pappel   6i)C)0  , 

Portlandkalk   1000  . 

Rothbuche    11000  . 

Rothtanne   

Sandstein  

Ulme  

Wallnufsbaum  .... 

Weide  

Weifstanne   10500  , 

Zeder   7000  , 

3.  Die  Kraft  gegen  die  rückwirkend« 


lOiKK)  p 

700  . 

7000  . 

8900  r 

6700  . 


Breclrangsebeoe.  405  Brechnngsexpoiieht 


Festiriceit;  d.  h.  ffir's  Zcrqaetscljen 

des  Körpers,  dessen  Querschnitt  1 

□Zoll  beträgt,  in  preuls,  Pfunden: 

Apfelbaam                              6700  Pfd. 

Basalt                                 29000  „ 

Birke,  grüo                           4700  , 

trocken                            6600  „ 

Birnbaum                                7000  . 

Bacbbaam,  trocken    .    .    .    10500  „ 

Eicie,  grün                           4600  „ 

trocken                           9800  „ 

Eisen,  Gufseisen     ....  140000  „ 

Schmiedeeisen      .    .    .    90000  , 

Erle  7100  , 

E*che                                    9300  „ 

Flieder                                 8700  « 

«iranit                        5000—10000  „ 

Uainbarhe                              7500  „ 

Kalkstein                      300  —  9000  „ 

Kiefer                                  6300  „ 

Lerche,  crün                           3300  „ 

trocken                           5700  , 

Vahagoni                                6400  ^ 

Marmor                       4000  —  11000  . 

Maueniegel    .    .    .       500—  2000  , 

ilOrtel                                     500  „ 

hydraulischer  ....      700  , 

Pappel,  erün  3200  . 

trocken                             6300  . 

Pflaambaum,  grün  ....     3800  , 

trocken                            9600  „ 

Portlandkalk                            6000  . 

Eothbuche,  prün     ....     8000  . 

trocken                             9600  , 

Rothtanne                               5500  , 

Sandstein,  stärkster    .    .    .    10000  , 

Ulme                                  10400  . 

Wallnalsbaum                        6800  „ 

Zeder                                   5200  „ 

Brechnngsabene,  s.  u.  Brechung  der 
Lichtstrahlen. 

Brechangsezfonent  für  einen  dnrch- 
»ichtigen  Stoff  ist,  wie  in  dem  Art.:  Bre- 
chong  der  Lichtstrahlen  schon  an- 
(refährt,  der  constante  Quotient  des  Sinus 
des  Einfallswinkels,  dividirt  durch  den 
Sinus  des  gebrochenen  Winkels.  Die 
Bestimmung  desselben  für  jeden  einzel- 
nen Stoff,  wenn  der  Lichtstrahl  aus  der 
Laft  denselben  trifft  und  durch  ihn  hin- 
durchgeht, geschieht  durch  directe  Mes- 
sung mit  einem  Winkel-Instrument,  indem 
man  aus  dem  zu  prüfenden  Stoff  ein 
Prisma  formt,  das  Licht  einer  hellen 
Lampe  mit  einem  dunklen  Cjlinder  um- 
hiebt, and  in  diesen  ein  feines  Loch  bohrt, 
anrch  welches  nur  ein  Strahl  auf  einen 
bestimmten  Pnnkt  des  Prisma  fallt.  Die 
Messung  des  Winkels  des  einfallenden 
und  des  gebrochenen  Strahls  wird  um  so 
genauer,  je  grö£»er  m&n  dea  fanfedlswin- 


kel  nimmt;  der  Quotient  der  Sinus  wird 
berechnet.  Für  Flüssigkeiten  bestimmt 
man  den  B.  ebenfalls  durch  ein  Prisma, 
nämlich  durch  ein  hohles  (Hasprisma, 
mit  ebenen,  durchweg  parallelen  inneren 
und  äufseren  Seitcnwäiiden,  in  welches 
die  Flüssigkeit  gegns-sen  wirti;  desgleichen 
für  (jase,  bei  welchen  noch  deren  Dich- 
tigkeit zu  berücksichtigen  ist. 

Das  Schleifen  Ton  genauen  Prismen 
ist  bei  Violen  Körpern  fast  unausführbar. 
Man  hat  aber  Flüssigkeiten,  in  (He  solche 
feste  Körper  getaucht,  fast  ganz  unsicht- 
bar, also  durchsichtig  werden,  üidem  die 
Flü.«.sipkeit  mit  dem  festen  Körper  einer- 
lei Brecbbarkeit  hat,  wie  Crowi^las  in 
kanadischem  Balsam,  eino  Mischling  von 
Cassiaöl  und  Baumöl  für  Edelsteine  und 
dergl.  mehr.  Hierdurch  kann  der  B.  des 
fe.sten  Körpers  untersucht  werden,  ohne 
dafs  er  zum  Prisma  bearbeitet  wird.  Die« 
ser  Gegenstand  gehört  allein  in  die  Physik. 

Aber  auch  undurchsichtige  Körper  ha- 
ben Lichtbrechungsvermögen,  allerdings 
ist  ein  auf  einen  solchen  lallender  Strahl 
bei  seinem  Fortgang  im  Innern  nicht 
wahrzunehmen  und  zu  verfolgen,  er  wird 
durch  den  Körper  verschluckt ;  man  kann 
aber  dennoch  aen  B.  eines  dunklen  Kör- 
pers indirect  finden,  wenn  man  durch 
einen  stärker  brechenden  durchsichtigen 
Stoff  einen  Lichtstrahl  unter  einem  be- 
stimmten Winkel  auf  ihn  fallen  läfst. 

Im  Art.:  Ablenkung  des  Licht- 
strahls ist  gezeigt,  dafs  wenn  bei  dem 

Exponent  n  =         also  n  sin  ß  —  sin  «, 

n  sin  ß  also  auch  sin  «  >  1  also  er  >  90*^ 
wird,  unter  dem  Z  ß  der  Lichtstrahl  nicht 
mehr  in  das  weniger  brechende  Medium 
austritt,  sondern  zurücktritt  und  rcfloc^ 
tirt.  Bei  dem  Lichtstrahl  aus  Wasser  in 
Luft  findet  dies  statt,  wenn  ß  gröfser  als 
48°  27i'  wird,  weil  i»=  1,336  ist,  und 
weil  1,336  X  sin  48''  27^  =  1  ist,  wonach 
a  =  90°,  also  der  Lichtstrahl  längs  des 
Wassers  fortgeht  und  bei  /i>48° 
ins  Wasser  zurückkehrt  und  zum  Spiegel- 
bild wird. 

Es  sei  CAB  ein  Qlasprisma,  dessen 
B.  also  bekannt  (Tafelglas  n  =  1,527), 
AB  DE  ein  untergelegter  ebener  dunkler 
Körper  ff,  dessen  Lichtbrechungsvermö- 
gen ermittelt  werden  soll.  Ist  nun  FG 
ein  einfallender  Lichtstrahl,  so  würde  die- 
ser nach  GH  so  gebrochen  werden,  dafs 
n*sin  L' OH  =  sin  LOF^  und  wenn  der 

B.  zwischen  Glas  und  K  —  —,  also  awi- 

n 

sehen  dem  weniger  brechertden  K  nnd 
dem  stärker  brechenden  Glaa     so  WM« 
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der  in  H  anffallendo  LiohUtrahl  OH  naoli 
BI  80  gebrochen  werden,  dafs  n'  sin  GHL' 
=  sin  IHL  ".  Hiermit  wird  also  der  Licht- 
strahl GH  Ton  dem  dunklen  Körper  K 

Fig.  240. 


yerschluckt ,  and  man  kann  dessen  wei- 
tere Richtung  Hl  nicht  verfoleen.  Bringt 
man  dagegen  den  Lichtpunkt  F  immer 
näher  an  I,  so  wird  L  FGL  kleiner,  auch 
Z  HGL'  kleiner,  folglich  Z  GHL'  grofcer 
und  ^IHL"  gröfser  und  dieser  endlich 
=  90°.  In  diesem  Augenblick  wird  [der 
Lichtstrahl  Hl  nach  der  Richtung  HA 
sichtbar. 
Nun  hat  man 

n'  sin  GHL '  =  1 

oder  da 

Z  OHL'  =  180°  -  L'  -  Z  BGL' 

=  a-ZHGL' 

daher 

n'  *i»(o -/?(?!')=  1 

Femer  ist 

n  «in  HGL'  =  sinFGL 
woraus,  wenn  Z  ^GL  gemessen  wird, 
Z  HGL '  and  n'  bekannt  sind. 

So  wie  nun  n  zwischen  Luft  and  Glas, 
so  ist  n'  zwischen  Glas  und  K  constant, 
und  es  ist  der  B.  zwischen  Luft  und  K 
XU  bestimmen.  Bezeichnet  man  den  Zt 
der  in  K  bei  dem  Einfallswinkel  HGL' 
ans  Glas  der  gebrochene  ist,  mit  x,  so 
hat  man 

n'  Hn  HGL'  =  sin  x 

und 

n  sin  HGL  =  sin  FGL 

folglich  ist      sin  X  -  sin  FGL 

and  — )  der  gesuchte  B.  zwischen  Luft 
und  K. 

Brechongsfläche ,  s,  t.  w.  brechende 
Fläche. 

Brechimgsgesetxe,  s.  a.  Brechong  des 
Lichtsirahls. 

Brechangspankt,  der  Punkt  einer  bre- 
chenden Fiädie,  in  welchem  ein  Licht- 
strahl, aa£CäUt. 


BrflchnsgSllBII  ist  der  Sinns  des  Bre 

chungswinkels ;  den  Grund  der  Benennung 
s.  u.  Abloukung  des  Lichtstrahls  oder 
Brechungsexponent. 

BrechaiiKsverhUtnlfi  ist  das  constante 

geometriscne  Verhaltnifs  zwischen  dem 
Sinus  des  Einfallswinkels  und  dem  Sinns 
des  Brechungswinkels  für  2  bestimmt« 
Mittel  von  verschiedener  Dichtigkeit.  Z. 
B.  zwischen  Luft  und  Alkohol  ist  es  = 
1,374  d.  h.  wenn  ein  Lichtstrahl  aus  der 
Luft  auf  einen  Alkoholspiegel  unter  ir- 
gend einem  Einfallwinkel  e  trifft,  und 
man  bezeichnet  den  Brechungswinkel  mit 

b.  so  ist  .  ■  =  stn  b  oder  -: — r=  1,374 


1,374 


iin  b 


Bre  chnngs vermögen  wird  auch  die  sp«- 
cifische  brechende  Kraft  genannt,  s.  bre- 
chende Kraft  am  Schluüs. 

Brechangswinkel  ist  der  Winkel,  den 
der  gebrocnene  Strahl  mit  dem  Einfall»- 
loth  bildet  (s.  Ablenkung  des  Lichtstrahls). 
In  Fig.  8  ist  z  der  B.,  in  Fig.  9  Z 
eab  und  auch  Z  E'bs'  ist  ein  B.,  weil  der 
durch  Glas  auf  cb  einfallende  Strahl  a6, 
da  er  Ton  b  aus  in  die  Luft  tritt,  nach 
bs'  gebrochen  wird. 

Kommt  der  Lichtstrahl  aus  einem  dün- 
neren Mittel  in  ein  dichteres,  so  geschieht 
die  Brechung  nach  dem  EinfallsToth  hin« 
der  B.  ist  kleiner  als  der  Einfallswinkel; 
aus  einem  dichteren  Mittel  in  ein  dün- 
neres geschieht  die  Brechung  des  Strahls 
Ton  dem  Einfallsloth  aus  abwärts,  der  B. 
ist  gröfser  als  der  Einfallswinkel. 

Breite,  astronomische,  s.  zuerst  astro- 
nomische Breite.  Bedeutet  S  die 
Sonne,  die  Ellipse  DFE  die  Ekliptik, 
deren  Ebene  von  allen  Seiten  bis  ins 
Unendliche  ausgedehnt  zu  denken  ist,  E 
den  augenblicklichen  Stand  der  Erde  in 
derselben,  P  einen  Planeten  aofserhalb 
der  Ekliptik,  PP'  den  senkrechten  Bogen 
auf  derselben,  der  also  -verlängert  das  aas 
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5  aaf  die  Eküptüt  errichtet  zu  denkende 
Loth  Sp  trilll,  so  ist  PP'  die  astron.  B. 
Ton  P.  Dieser  Boijen  von  der  Sonne  S 
aas  pesehen,  hat  den  Z  PSP  zum  Maafs, 
Ton  der  Erde  E  aus  gesehen  das  Maafs 
^  PEP'  \  beide  Winkel  sind  von  einander 
▼erschieden  und  Z  P^P'  »st  tl»©  helio- 
ceotrische,  Z  PEP'  die  geocentri- 
sche  Breite  des  Planeten  P. 

Die  gerade  Linie  PS  ^  die  wahre  Ent- 
fernung des  Planeten  von  der  Sonne  heifst 
Radius  vector  des  Planeten,  die  gerade 
Linie  PE  ist  die  wahre  Entfernung 
des  Planeten  von  der  Erde.  Indem 
in  der  Ekliptik  liegenden  geradlinigen 
A  PES  ist  P  dfr  auf  die  Ekliptik  redu- 
cirte  Ort  des  Planeten,  der  für  astrono- 
mische Berechnungen  statt  des  wirklichen 
augenblicklichen  Orts  P  gesetzt  wird,  PS 
nnd  P' E  heifsen  die  curtirten  (ver- 
kürzten) Abstände  des  Planeten  von  der 
Sonne  nnd  von  der  Erde.  Der  Z  PSE 
(Scheitelpunkt  die  Sonne)  heifst  die  Com- 
mutation,  der  /  P'ES  (Scheitelpunkt 
die  Erde)  heifst  die  Elongation,  und 
Z  EP'S  (Scheitelpunkt  der  reducirte  Ort 
des  Planeten)  die  jährliche  Parallaxe 
des  Planeten.  Ist  /*  ein  Fixstern,  der 
Bogen  PP  also  von  S  wie  von  E  un- 
enmich  fern,  so  fallen  die  Z  PEP'  und 
PSP'  in  einen  Winkel,  und  die  heliocen- 
trische  mit  der  geocentrischen  B.  in  eine 
B.  zusammen. 

Breite,  geocentrische,  s.  n.  Breite, 

astronomische. 

Breite,  geographische.  Diese  wird  von 
dem  Aequator  aus  bis  zu  den  Polen  ge- 
messen, und  zwar  als  Bogen  eines  Meri- 
dians, den  Ilalbmesser  der  Erde  als  Ein- 
heit genommen  oder  in  einem  Winkel, 
dessen  Scheitelpunkt  der  Erdmittelpunkt 
ist,  dessen  fester  Schenkel  als  Erohalb- 
messer  in  der  Aequatorebene  liegt,  und 
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dessen  zweiter  Schenkel  za  dem  jedes- 
maligen Ort  der  Erdoberfläche  führt.  la 
dem  Durchschnitt  der  Erde  sei  c  der 
Mittelpunkt,  p  der  Nordpol,  d'  der  Süd- 
pol ,  q  q'  der  Aequator ,  o ,  n  Oerter  der 
Erdoberfläche,  so  ist  der  Halbkreis  poqp' 
der  Meridian  von  o,  pq'o'p'  der  von  o'. 
Bogen  oq  oder  Z  ocq  die  g.  B.  von  o, 
Bogen  o'q'  oder  Z  o'cq'  die  g.  B.  von  o'; 
die  erstere  g^  B.  ist  nördlich,  die  zweite 
südlich.  Ein  Ort  in  der  Aequatorebene 
qq'  hat  keine  g.  B.  oder  dieselbe  =  Null: 
der  Pol  p  hat  90°  nördliche,  der  Pol  p' 
hat  90°  südliche  g.  B. 

2.  Denkt  man  sich  die  Linien  p'p,  q'q 
und  CO  bis  P,  (>,  Z  in  das  unendliche 
ferne  Himmelsgewölbe  verlängert,  des- 
gleichen eine  in  o  die  Erdoberfläche  tan- 
gircnde  Ebene  HH\  so  ist  P  der  nördliche 
Weltpol,  Q  ein  äufserster  Punkt  des  Welt- 
aequators,  Z  das  Zenith  und  HW  der 
Horizont  des  Ortes  o. 

Es  erscheint  dem  Beobachter  in  o  der 
Himmelspol  P  in  einer  Höhe,  welche  der 
Bogen  Pa'^  und  der  Aequatorpunkt  Q  in 
der  Meridian-Ebene  in  einer  Hohe,  welche 
der  Bogen  QH  ausdrückt;  daher  nennt 
man  Bogen  PH'  oder  Z  PBW  die  Pol- 
höhe des  Orts  o  und  Bogen  QH  oder  Z 
QAH  die  Aequatorhöhe  des  Orts  o. 

Nun  ist  Z  rBH'  =  Z.oBc  =  Z.  ocq  d.  h. 
die  Polhöhe  eines  Orts  ist  =  dessen  g.  B. 
Ferner  ist  Z  QA.H  =  Z  oqc  und  Z  oqc 
-|-oc9  =  90°,  d.h.  die  Polhöhe  oder  die 
g.  B.  eines  Orts  ergänzt  dessen  Aequator- 
höhe zu  90°.  Der  Abstand  des  Pols  vom 
Zenith,  Bogen  PZ  oder  Z  PcZ,  die  Po- 
lardistanz oder  die  Zenithdistant 
des  Pols  ist  =  der  Aequatorhöhe  des  Orts 
und  ergänzt  die  g.  B.  oder  die  Polhöhe 
desselben  Orts  zu  90°. 

In  dem  Art.:  astronomischer  Ho- 
rizont ist  schon  erklärt,  dafs  statt  des 
(scheinbaren)  Horizonts  HH'  durch  den 
Ort  o  auch  durch  den  Mittelpunkt  c  der 
Erde  der  wahre  Horizont  +  HH'  genom- 
men werden  kann,  und  dafs  für  unend- 
lich ferne  Gegenstände  die  Bogen  PH' 
und  Ph'  (Z  PBH'  =  /  Pch')  die  Bogen 
QH  und  Qh  (Z  QAH  =  A  Qch)  u.  s.  w. 
gleich  grofs  sind. 

3.  Für  jeden  Ort  der  Erde  die  g.  B. 
direct  durch  Messung  vom  Aequator  aus 
zu  bestimmen  ist  unausführbar;  die  üeber- 
einstimmung  jeder  g.  B.  mit  der  zugehö- 
rigen Polhöhe  giebt  das  Mittel  zur  astro- 
nomischen Bestimmung  derselben,  und 
es  wäre  dies  ein  Leichtes,  wenn  in  dem 
Pol  P  ein  Fixstern  stände;  denn  wegen 
der  unendlichen  Ferne  P  von  der  Erde 
würde  die  Visirlinie  von  o  nach  P4^mit 
cP  in  oP'  fallen,  und  z  PoH'  wäre  die 
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g.  B.  von  0,  wobei  zu  bemerken,  dafs  di> 
rect  nnr  die  Zenithdistanz  (,/  PoZ)  von 
P  eemessen  werden  kann,  so  dafs  durch 
Z  PoH'  ~-  90"  -  z  P'oZ  die  g.  Ii.  von  o 
erhalten  wird. 

Allein  der  Nordpol  wird  durch  keinen 
Stern  bezeichnet;  der  dem  Pol  nächste 
Stern,  der  Polarstern  im  Schwanz  des 
kleinen  Karen  steht  pcgenwärtig  H  Grad 
Tom  Nordpol  entfernt  und  beschreibt  mit- 
hin alle  24  Stunden  einen  Kreis  von  3° 
im  Durchmesser,  wobei  er  zweimal  in 
einem  jedesmaligen  Zeitabstande  von  12 
Stunden  durch  den  Meridian  eines  Ortes 
geht  (zweimal  culminirt).  Bedeuten  <,  s' 
die  beiden  Culminationspunkte  des  Polar- 
sterns, so  sind  die  Linien  oP',  os ,  os' 
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wieder  #  mit  denjenigen ,  welche  ans  p 
nach  denselben  Punkten  P,  «,  s'  genom- 
men werden,  und  diese  Punkte  s,  $'  kön- 
nen zur  Bestimmung  der  g.  B.  eines  Orts 
o  benutzt  werden;  denn  es  ist 

4(Z  foZ  -I-  Z  t'oZ)  =  Z  PoZ 
und  die  g.  B.  von  o  i8t=  90*^  —  Z  P'oZ. 

Von  allen  Circumpolarstemen  eines 
Orts  ist  der  Polarstern  am  geeigneteten 
dazu,  weil  er  der  höchste  ist,  und  daher 
die  von  jedem  beobachteten  Winkel  ab- 
zuziehende astronomische  Refraction  (s.  d.) 
am  geringsten  ausfallt. 

4.  Für  Orte,  die  vom  Pol  entfernt  lie- 
gen, mufs  man  sich  zur  Bestimmung  der 

f.  B.  anderer  Fixsterne  bedienen,  die 
eine  Circumpolareterne  sind,  und  deren 
größste  Höhe  im  Augenblick  der  Culmi- 
nation  gemessen  wird.  Die  Arbeit  wird 
dadurch  erleichtert,  dafs  man  aus  den 
Stcmverzeichnissen  die  Culroinationszei- 
ten  jedes  ausgezeichneten  Fixsterns  für 
Orte,  wo  Sternwarten  sind,  genau  kennt, 
and  dafs  daraus  anch  die  für  andere 
Orte  ziemlich  genau  zu  berechnen  sind, 
80  dab  man  zu  lechter  Zeit  an  die  Ar- 


beit gehen  kann.  Ferner  kennt  man  aus 
den  Sternverzeichnissen  die  Abweichung 
jedes  Fixstern».  Bs  sei  S  ein  bekannter 
Fixstern  in  dem  Anfrenblick,  ^o  er  föt 
o  culminirt,  so  milst  man  Z  ZoS  =  z  ZcS 
die  Zenithdistanz  von  S  für  o  seine  nörd- 
liche Abweichung  (Z  f^<^9)  ist  in  den  Ver- 
zeichnissen gegeben,  mithin  ist  die  g.  B. 
von  0  =  z  J^o**>  +  Z  i>f?-  Ist  S'  der  be- 
obachtete Fixstern,  seine  südlirhe  Ab- 
weichung Z  9*^^'  1  seine  Zenitbdistanz  = 
Z  ZoS''  =  z  ZcS' ,  so  ist  die  g.  B.  von 
o  =  Z  ^f-S '  -  Z  In  beiden  Fällen 

mufs  die  astronomische  Refraction  (s.  d.) 
mit  Minus  in  Rechnung  gebracht  werden. 

5.  Ist  S,  S'  die  Sonne,  ihr  Stand 
im  Sommer,  S'  im  Winter,  so  könnt  man 
für  jedeu  einzelnen  Tag  deren  nördliche 
oder  südliche  Abweichung.  Man  visirt 
nach  dem  oberen  und  nacn  dem  unteren 
Bande,  der  Unterschied  zwischen  beiden 
oder  der  scheinbare  Sonnendurchmesser 
beträft  zu  Mittage  31'  68",  das  Mittel 
zwischen  beiden  giebt  die  Höbe  oder  den 
Zenithabstand  deren  Mittelpunkt,  je  nach- 
dem man  Z  ^oS  oder  Z  2oS  gemet^sen 
hat;  je  nach  der  Höhe  der  Sonne  über 
dem  Horizont  mufs  die  Refraction  snb- 
trabirt  werden.  Hier  aber  ist  Z  Zo5 
nicht  =  Z  ZeS,  d  h.  z  oSe  ist  nicht 
=  Null,  weil  die  Sonne  S  nicht  cv  fem, 
sondern  etwa  21  Millionen  Meilen  aUo  in 
einem  me&baren  Abstände  von  der  Erde 
entfernt  und  Z  o.Sc,  die  Uöhenparall- 
axe  der  Sonne  beträgt  8,6",  welche  von 
Z  ZoS  abgezogen  werden  müssen ,  am 
Z  ZcS  zu  erhalten;  hierzu  die  bekannte 
nördliche  Abweichung  Scq  addirt  ^ebt 
die  g.  B.  von  o.  Wird  ein  Mittagsstand 
S'  der  Sonne  im  Winter  gewählt,  so  ist 
Z  ZoS'  -  [Z  oS'c  =  8,6  "]  -  Abweichung 
qcS'  =  g.  B,  von  0. 

6.  Man  findet  die  g.  B.  eines  Orts  durch 
Zeichnung,  wenn  man  die  Dauer  des  läng- 
sten Tages  daselbst  weifs.  Man  beschreibe 
um  den  Punkt  o,  welcher  die  Erde  und 
den  Ort  darauf  vorstellen  soll,  einen  be- 
liebigen Kreis  als  Meridian  an  der  Him- 
mel.<MiuG;el ,  theile  diesen  in  Quadranten; 
Pp  sei  die  Axe,  Qq  der  Aeqnator.  Zeichne 
Z  EOQ  =  der  Schiefe  der  Ekliptik,  ziehe 
den  Wendekreis  Ee  Qq  und  neschreibe 
über  Ee  den  Halbkreis.  Ist  nun  die  Zeit 
des  längsten  Tages  in  0  =  A  (z.B.  16) 

Stunden ,  so  nimm  Bogen  £  D »  =  ^ 
=      ^  Z        =  A .  180O 

fälle  das  Loth  nm  auf  Ee.  ziehe  Oo  durch 
so  ist  Z  ^Oo  die  g.  B.  von  0. 
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Breitenparallele. 


Fig.  244. 


7^40=34  Onul  32  Min.  48  Bec. 


32'  48"  =  9,753  6423 
30'        =  10,361  6981 


Sumimi  10,1  L5  3404 


Denn  da  PEoqP  der  Meridian  Ton  O, 
Ee  der  Durchscnnitt  des  Sonnen-Parallcl- 
kreiaes,  so  ist  E  der  Stand  der  Sonno  im 
Mittage,  e  der  zu  Mitternacht,  m  der 
Dnrchschnittspunkt  des  Standes  der  Sonne 
beiv  Aufgange,  indem  El)n  als  halber 
Tagebogen  construirt  ist,  folglich  ist  m 
ein  Paukt  im  Ilorizont  von  O,  0»  der 
Halbmesser  des  Horizonts,  und  da  OPdiq 
Weltaxe,  so  ist  /_  POo,  die  Polhöho  -  der 
g.  B.  Ton  O.  Ist  der  länpste  Tag  12 
Standen  (das  Minimum)  so  fällt  n  in  D. 
m  in  C,  Oo  in  OP,  die  Polhöhe  ist  =  Null, 
nnd  O  liegt  im  Ae«juator  Qq.  Ist  der 
längste  Tag  =  24  Stunden,  so  lallt  n  in 
m  in  e,  Oo  in  Or^  ilie  Polhöho  i^t  -  /'Oc, 
die  Polardistanz  =  eQq  =  der  Schiefe  der 
Ekliptik,  mithin  liegt  o  im  Polarkreise. 

Wenn  man  nach  vollendeter  Constrac- 
tion  den  Kreb  PQpq  als  Erdkugel  be- 
trachtet, und  zieht  von  dem  zuletzt  er- 
haltenen Punkt  0  die  Linie  00'  4^  Pp,  so 
hat  man  in  00'  den  Parallelkreis  von  o 
auf  der  Erde,  wenn  Pp  als  Aequator,  qQ 
als  Erdaxe  angenommen  wird. 

7.  Aus  der  vorstehenden  Constmction 
lafst  sich  eine  Formel  für  Bestimmung 
der  g.  B.  ableiten. 

Setzt  man  die  zu  findende  g.  B.  für 
einen  Ort  0  Cd  POo)  =  B;  die  Schiefe  der 
Ekliptik  {Z.EOQ)  =  e;  den  Halbmesser 
OQ  =  1,  80  ist  CE  -  COM  «,  CO  =  sin  e  und 
Cm  =  Bin  e  tg  B.  Ist  nun  die  Dauer  des 
längsten  Tages  in  o  =  (12  -f-  h)  Stunden 

h 

12 

Cm  =  Cn-sin  7\K°  =  cos  e  •  sin  7|  and 
man  hat 

tin  e  *  lg  B  =:eos  e  *  sin  7^  h!^ 
woraus 

tg  B  =  sin .  (7i  h'^  .  cot  e 
Der  längste  Tag  in  Berlin  ist  (s.  Ascen- 
sionaldifferenz,  No.  1,  pag.  130) 
=  16  Standen  36  Minuten  22,4  Seennden, 
mithin 

A  =4  Standen  36  Mio.  32,4  See,  and 


gegeben ,  so  ist  z  DCn  =     .  90°  =  7^ 


e  =33"  30* 

Nun  ist 

iogsin  34 

log  cot  23° 

log  tg  B  = 
und 

Ä=52°  31'  13" 

Breite,  geometrische,  ist  eine  der  bei- 
den Dimensionen  einer  Fläche,  gewöhn- 
lich die  kleinere,  während  die  grofsere 
Dimension  bekanntlich  Länge  genannt 
wird. 

Breite,  helioceotrische)  s.  u.  Breite 

astromische. 

Breiten -Elemente  sind  die  Elemente, 
durch  weiche  die  Bahnen  der  zu  unsrem 
Sonnensystem  gehörenden  Gestirne  in 
Beziehung  auf  die  Ebene  unsrer  Erdbahn, 
der  Ekliptik,  der  La^e  nach  bestimmt 
werden.  Sie  bestehen  in  2  ßestimmungs- 
stückcn:  in  dem  Neigungswinkel,  den  die 
Bahnehe  no  dos  Gestirns  mit  der  Erdbahn- 
ebene bildet  und  in  der  Lage  der  Knoten- 
linie gejjen  bestimmte  Punkte  der  Erd- 
bahn. Für  dieses  letzte  Element  wählt 
man  den  Frühlingspunkt  und  bestimmt 
den  östlichen  Abstand  des  aufsteigenden 
Knotens  von  demselben,  d.  h.  die  Län^e 
des  aufsteigenden  Knotens  (s.  abstei- 
gender Knoten).  • 

Breitengrade  sind  entweder  geographisch 
oder  astronoiuisch.  Die  Grade,  90  an  der 
Zahl,  in  welche  ein  Meridianuuadrant  vom 
Erd  -  Aequator,  dem  Nallpunkt,  bis 
zum  Pol  eingetheilt  wird,  sind  die  geo- 
graphischen Breitengrade,  dieje- 
nigen 90  Grade,  in  welche  ein  Quadrant 
von  der  Ekliptik  bis  zu  deren  Pol  einge- 
theilt wird,  sind  die  astronomischen 
(s.  Breite,  astronomische  undgeo- 
graphi  sehe). 

Breitenkreis  ist  entweder  geogra- 
phisch oder  astronomisch.  Der  B. 
eines  Orts  der  Erdoberfläche  ist  der  Qua- 
drant, welcher  vom  Pol  durch  den  Ort 
nach  dem  Aei^uator  geführt  wird,  und 
der  Bogen  zwischen  uem  Ort  und  dem 
Aequator  ist  die  (geographische)  Breite 
des  Orts.  Der  B.  eines  Gestirns  ist  der 
Quadrant  zwischen  der  Ekllntik  und  de- 
ren Pol,  welcher  durch  den  Stern  geführt 
wird,  and  dessen  Bogen  swiscben  dem 
Stern  and  der  Ekliptik  die  (astronomische) 
Breite  des  Sterns. 

Breltenparallele  heifsen  in  der  Schif- 
fersprache die  (geographischen)  Breiten- 
kreise. 
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Bremse. 


Brelteoprofll  ist  eine  darch  die  Brei- 
tendimension eines  körperlichen  Raums 
zu  denkende  Ebene;  man  sagt  gewöhn- 
licher Querprofil  oder  Q uerschnitt. 

Bremse  (Mechanik).  Ein  Rad  mit  glat- 
tem Kranz  bewegt  sich  mit  möglichst 
grofser  Winkelgeschwindigkeit  nach  der 
Pfeilrichtnng  um  eine  Welle,  die  mit 
einer  Maschine  in  Verbindung  steht,  de- 
ren Bewegungen  zu  Zeiten  panz  oder 
zum  Theil  vorübergehend  gehemmt  wer- 
den sollen.  Zu  diesem  Zweck  ist  um 
den  Radkranz  ein  geschmiedeter  Reifen 
gelegt,  und  dieser  mit  beiden  Enden  an 
einen  Hebel  befestigt,  und  zwar  das  vor- 
dere Ende  mit  dem  Drehpunkt  C,  das 
hintere  Ende  an  dem  in  geringem  Ab- 
stand von  C  beweglichen  Punkt  F,  so 
dafs  durch  einen  Druck  auf  den  Endpunkt 
des  langen  Hebelarms  Cß  der  Punkt  F 
über  C  oewegt  wird,  womit  der  Reifen 
sich  fest  um  den  Kranz  legt,  und  durch 
Reibung  die  Bewegung  des  Rades  hemmt 
(das  Rad  bremst).  Wäre  der  Reifen- 
bogen AD  allein  wirksam ,  so  würde  bei 
einem  constanten  mechanischen  Moment 
der  Radpheripherie,  am  Reifen  in  D  eine 
um  so  geringere  Tangentialkraft  im  Ver- 
hältnifs  zu  der  in  A  erforderlich  sein,  als 
die  Reibung  der  Fläche  AD  gegen  den 
Radkranz,  der  Kraft  in  D  zu  Hülfe  kommt, 
in  £  eine  um  so  geringere  in  Verhältnüs 
zu  der  in  D,  als  die  Reibung  des  Bogens 
DE  der  Kraft  in  E  zu  Hülfe  kommt;  so- 
mit ist  die  in  FC  erforderliche  Tangen- 
tialkraft am  geringsten,  und  man  ersieht, 
dafs  bei  einerlei  Druck  auf  jedes  Reifen- 
element die  Wirkung  der  Bremse  mit  der 
Länge  des  Bogens  wächst. 

Setzt  man  den  Halbme.«!ser  der  äufse- 
ren  Peripherie  des  Radkranzes,  also  zu- 
gleich der  inneren  des  anliegenden  Reifens 
=  r,  bezeichnet  irgend  eine  Bogen-Einheit 

Fig.  245. 


Bogen  DG  =  GE  =  r  A  «t  bezeichnet  die 
gröfsere  Tangentialspannang  des  Reifens 
nach  GD  mit  S"-^,  die  ueinere  nach 


Fig.  246. 


GE  mit  so  hat  die  Mittelkraft  A  zwi- 
schen beiden  eine  Richtung  von  der  Mit- 
tellinie GC  nach  D  hin,  so  dafs  Z  CGK 
-  dem  Reibung.swinkel  </<  (s.  Balancier,  3.) 

Zeichnet  man  von  irgend  einem  Pankt 
H  in  GH,  das  ^  DGEH,  so  ist 

:S'*  =  GD  :  G£=  GD  :  HD 

=  tin  GHD'.iin  HGD 

Nun  ist 

Z  GHD  =  z  EGH  =  Z  EGC^  (f> 
n     A«  , 

=  T-T  +  ^ 

und 
folglich 

oder 

S.-l:S.=».{|?-v):c»(f -v) 

hieraus 

die  Klammern  aufgelöst  und  reducirt 


A« 

COM  ■  COS  r/1 

3  ' 


.   A«  . 
stn  ^  nnf 

_  Art 


▼on  A  aus  nach  />,  E  mit      also  Botren  Mit  der  beliebigen  Abnahme  von  A« 

AD  mit  r«,  setzt  (Fig.  246)  die  beiden  rücken  die  Punkte  D  und  E  immer  ni- 

sehr  kleinen  z  ^CG  =  GCE  =  A">  also  her  an  (7,  die  Geraden  GE  und  GD  kön- 

die  zwischen  D,  E  (Fig.  245)  liegenden  nen  als  die  Bogenstücke  GE  und  GD 


Goc 


BremM. 


betnditot  imdMi,  ig  fiUt  mit  den 
Bogen  A«  lasammen,  und  am  so  mdbr 

kann  im  Zihter  tg^ss^  gvtetit  «w- 

Alf 

den.  Desgleichen  wird  tg  ^  •  Ig  <f  im- 
mer kleiner,  und  wenn  A«  im  Verschwin- 
dtn  begriffen  ist,  TefKhuindet  im  Nenner 

der  Werth  von  tg      !<;  f/t  gepen  die  Ein- 

keit.  Demnach  hat  man  för  ein  sehr 
kWnm  l^t 

 ^^n.tgtp 

beim  Verschwinden  Ton  ist  die  Diffe- 
f»ns  S^l  >  8»  ebenflOls  im  Yenehwin- 
den  begriffen,  also  das  Differenzial  Ton 
8";  da  aber  mit  dem  WachsUium  von  a 
dte  Spnnnnngen  S<»-i,  S«....  immer 
Uiinar  nerden,  so  hit  suui 


|p!9»  S"  =  —  a>lg(f-{-C 

Wii  «sO  wild  zur  grölsten  Span- 
nuiff  S  in  dem  Fnnkt  Ä  (Flg.  845}^  mit- 
Uii  nti  man 

logn  S:=C 

wod 
od«r 


•dar 


1.  « 


Bezeichnet  man  mit  b  den  ganzen  Bo- 
en für  den  Halbmesser  =  1,  mit  welchem 
r  Reifen  den  Bremskranz  umschUtftli 
nnd  die  in  F  exforüohe  Kraft  mit »,  ao 
hat  man 

«o  «  die  Bisis  des  natürlichen  Logaxith- 
mensystems  =  2,7182818  . .  ist. 

Die  GröDse  <$  der  Spannung  des  Rei- 
fena  iat  alao  gant  unabhängig  Ton  dem 
Halbmesser  des  Bremsrades,  sie  wächst 
nur  mit  dem  za  dem  anliegenden  Reifen- 
tfcaO  ^dkSmndan  Gentihiittkel. 

Beispiel.  Der  Reifen  umschliefse  l 
der  Peripherie,  so  ist  6  =  ^.2;?  =4,7124; 
der  Coemcient  für  gleitende  Reibung  zwi- 
•dbao  Schmiedeeisen  nnd  Gnfseisen  ist 
1»  8s  Ijy  ^  s  0^1$,  mithin  A  •  ISf  y> = 0^895866 


a,  ilia  Baais  des  natürUehan  La|M|lh- 
manajatems  ist  2,7i828i8  . . . 

log  br  e-  0,434294482 

daher 

=  0,3888480 

und  S  =  2,4482  •  m 

d.  h.  die  in  der  Peripherie  des  Bremsra- 
des wirkende  Kraft  S  kann  das  2,4489fiieha 
der  in  A  zur  Hemmung  der  Bewegung 
erforderlichen  Thätigkeit  s  betragen.  Ist 
nnn  dar  Hababurm  CB=:9  FnlSi,  dar  Ha* 
balarm  CF=  3  Zoll,  m  iat  in  B  nnr  aina 

Anatrangnng  P  Ton  i  •  nSthig^ 

nnd  ee  kann  aain       19,5856 «F.  KU 

einem  Druck  P  von  20  Pfund  kann  also 
eine  Last  S  =  391,7  Pfund  gehemmt 
werden. 

Brennglas,  eine  Glaslinse,  mit  welcher 

die  Sonnenstrahlen  aufgefangen  nnd  auf 
einen  Punkt,  den  focus,  concentrirt  wer- 
den. In  diesem  Punkt  ist  nun  eine  Hitze, 
«dehe  mit  dem  Grade,  in  welchem  die 
Strahlen  verdichtet  worden  sind,  in  Yer- 
hittnilk  ataht  Daa  B.  iat  in  der  Bagal 
aina  biconvexe  Linse,  weil  dioj:e  die  ver- 
hältnifsmälsig  grölste  Hitze  henrorbringt. 
Aber  auch  ^lancouTexe  und  concaTCon- 
▼exe  Linsen  aufsem  die  Wirkung  eines  B. 

Um  das  eben  Gesagte  nachzuweisen, 
hat  man  in  dem  Art.:  Ablenkung  des 
Liehtatrahls,  No.  S.  B,  den  Nachweia,  dab 
wenn  Fig.  10,  pag.  7,  der  von  einem  anf 
ain  Prisma  fallenden  Strahl  $u  herröh- 
randa  gebroohana  Strahl  «5  ain  f^ddi« 
schenkliges  Dreieck  abschneidet,  der  aus- 
tretende Strahl  bd  gegen  cb  dieselbe  Lage 
hat  wie  ta  gegen  ca,  und  dafs  der  bra- 
ahande  z  c  =  fit  dam  doppaltan  gabtocha- 
nan  z  (2>l). 

Ferner  ist  zu  erwägen,  dafs  jedes  dorch 
Parallelen  mit  der  Axe  abgesehnittana 
Stück  einer  Linse  AB  (Fig.  247)  wioylFff, 
FüDE,  wenn  A  und  Fü,  FH  und  DE 
aahr  nahe  an  einander  liegen,  ab  ein 
Piisma  betrachtet  werden  kann,  und  dala 
dessen  brechender  Winkel,  wenn  man 
die  brechenden  Flächen  bis  zur  Durch- 
schnittskante verlängert  denkt,  immer 
kleiner  wird,  je  näher  das  Prismathoilchen 
der  Linsenaxe  liegt,  in  welcher  der  Win- 
kel =  Null  ist. 

2.  Es  sei  die  Linse  AB  ein  Brcnnglas, 
so  bt  dessen  Stärke  DE  gegen  den  Dnrch- 
maasar  AB  sahr  U^,  also  aneh  dar 
gröfste  aller  brechenden  Prismenwinkel  (c) 
der  Winkel  A  oder  B  sehr  klein.  Es  sei 
8F  ein  Lichtstrahl,  der  in  FH  #  DE  ge- 
brochen wird,  so  ist  der  austretenda  Stml 
ÜT  aa  galagan,  da(a  rCsSC 
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Brennglas. 


Fig.  247. 
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Ist  LO  durch  das  Einfallsloth,  der 
Einfallswinkel  .SFI  =«,  so  ist  Z  Of'// 

sein  Brechungswiokol c=2/?,  also  =  — 

und  da  c  sehr  klein  ist,  so  ist  ^,  und 
auch  «  etwa  =  =  1,5  H  sehr  klein,  folg- 
lich SC  =  rC  sehr  grofs. 

Geoau  ist  sin  a-n  tinß,  allein  bei 
80  kleiueu  Winkeln  kann  man,  ohne  einen 
bemerkbaren  Fehler  zu  begehen 
a-nß 

und  da  c=^2ß 
n  =  4  nc 

setzen,  und  unter  «  kann  ebenso  der  Z 
SAU  in  A  verstanden  worden. 

Ist  S'  ein  zweiter  leuchtender  Punkt, 
sein  Einfallswinkel  LFS'  =  n\  sein  Bre- 
chunuswinkel  KFO-ß';  sind  KP,  HQ 
Einfallslothe,  die  bei  ihrer  Nähe  und  der 
Kleinheit  der  ihnen  zugehörigen  Prismen- 
winkel mit  einander  4^  anzunehmen  sind, 
so  trifft  der  gebrochene  Strahl  FÄ,  bis 
Q  in  OQ  verlängert  gedacht,  die  Fläche 
KH  unter  dem  EinfaUswinkel 

PKQ  =  KQH  =  Z  PttO  -  Z  KFH 

=  ß-{ß'-ß)  =  2ß-ß' 

Es  sei  Z  KPT'  der  Winkel,  unter  wel- 
chem der  Strahl  FK  nach  Kt  austritt 
=  y,  so  hat  man,  statt  der  Sinus  die  Bo- 
gen genommen, 

a:ß  =  a':ß'  =  y:2ß-  ß' 

Hieraus  erhält  man  durch  Umformung 

1)  a.a  -  a  =  ß  :ß' =  ß 

2)  g  ;  «  -y  =  ß  '.^  =  ß 

woraus  «'—«  =  «  —  y 

Da  man  wie  oben  den  Punkt  F  nach 
dem  Punkt  A  verlegen  kann,  so  heilst 
die  Gleichung: 

Z  RAS' -  z  RAS  =  Z.  UAT  -  z  UAT 
oder  Z  f^ÄS'  =  ZTAT 

Da  nun  der  Punkt  S  aas  a  =  ^  be- 


kannt ist,  so  hat  man, 
um  für  einen  p^^ebe- 
ncti  Punkt  .S'  den 
zuL'ohürijTen  Brenn- 
punkt T  zu  finden, 
nur  nölhig,  den  / 
TAT  -  ^S'AS  lu 
nehmen,  worau.*  du 
Linie  A  T'  sich  e^ 
giebt. 

Für  n  =  2n  ßJU 
.17'  in  AU  and  es 
ist  z  UAT-O.  Ist 
nun  bei  einem  Brenn- 
;:la.se  r  sehr  klein,  j-o 
können  die  EinfalU- 
lothe  RA  und  UA  in 
A  nahe  der  Ax« 
DEf  alaü  in  WV  ge- 
nommen werden;  dann  ist  ebenso  nabe 
Z  ASC  =  «,  und  wenn  Z  »S'A.S  =  n'-o 
=  «  genommen  wird,  so  gehen  die  Strah- 
len, die  aus  S'  auf  das  Glas  fallen,  hin- 
ter dem  Glase  nach  ylTund  +  AV,  d. k 
4"  der  Axo  fort;  oder  gegenseititr :  mit 
der  Axe  ST  auf  die  Fläche  AEB  fallende 
Strahlen  werden  in  den  Punkt  .S'  Tcrei- 
nigt  und  S'  ist  annähernd  der  Brenn- 
punkt des  Glases. 

3.  Es  kommt  nun  darauf  ao,  die  Ent- 
fernung des  Brennpunkts  vom  Mittel  des 
Brennglases,  d.  h.  die  Brennweite  v  in 
finden. 

Sind  Fig.2-t8  AM,  yl/^  Tangenten  an  den 
letzten  Bogen  -  Elementen  bei  ^4,  so  ist 
Z  MAC  =  zPAC  =  ^c.  Ist  wieder  H  T 
+  der  Axe  DE,  und  sind  RA,  UA  Ein- 
fallslothe in  A,  so  sind  diese  normal  aof 
A»  und  Al\  und  Z  RAW  =  z  l^AV^ 
\  c.  Ist  ferner  Z  RAS  =  z  =dem 
No.  2  näher  bestimmten  « ,  so  wird  der 
Strahl  S'A  nach  AU  gebrochen.  Allein 
der  Strahl  soll  nach  AV,  parallel  der 
Axo  gebrochen  werden,  und  der  Brean- 
punkt  ist  folglich  ein  noch  vor  S',  etwa 
in  N  liegender  Punkt,  von  welchem  aas 
Strahlen  wie  NA  nach  AV  ^  DE  hii- 
gehen,  und  man  kann  iiäherungsmiM 
annehmen,  dafs  Z  NAS'  =z  UA  F=i«irt. 

Ist  AC  der  Halbmesser  r  der  AOfftl* 
Oberfläche  ADB  wie  der  zweitea  AJ^ 
so  kann  man  den  aus  N  mit  dem  Bil^ 
messer  NC  von  C  bis  in  WV  beschnt^ 
benen  Bogen  dem  aus  C  mit  CD  TOi 
D  bis  in  WV  bcschriebenea  Bogen 
herungsweise  gleich  setzen. 

Nun  ist 
Z  ANC  =  z  ^AN 

=  ZRAS'-izRA\V-\'Zfl 
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folglich 

Z  ACC  =  ^MAC=  ~ 
daher  hat  man  näheningsweise 

Ärc.2(„-A)  =  r.l- 

Es  ist  aber  (nach  No.  2) 


den  Einfallswinkel  JASi  rr:  ACC 
=  «,  der  Strahl  werde  unter  dem 
Z  UAC  —  ß  innerhall)  des  Glases 
(jobrochen ,  so  tritt  er  in  dieser 
Kichtnng  nur  bis  zur  Oberfläche 
AEH.  Gesetzt,  er  träte  in  der 
Ilifhtung  A?i  in  die  Luft,  so  ist, 
'l.i  AO  normal  in  A  auf  AEB^  AO 
Ins  Kinfallsloth,  und  der  Austritts- 
winkol  OA  N  —  n'  hat  den  im  Glase 
^'plirochcnen  Z  HAü-ß' 
folglich  ist  zuerst 

€t  =  nß;  n=nß'  (1) 

Für  ähnliche  Betrachtungen  wie 
in  No.  3  hat  man  näherungsweise  Bogen 
y4£  =  Rogen  AD  =  dem  Bogen  der  von 
dem  Brennpunkt  N  aus  mit  dem  Halb- 
messer NC  von  C  bis  in  SA  beschrieben 
wird,  oder  wenn  man  Z  AC"C  mit  y,  Z 
ANC  mit  J  bezeichnet, 

py  =  ra  =  IC  J 


«c  =  n  • 


c 

T 


diber  hat  man 

iVC-2  (»-l)  =  r 


Aus  1  ist 
ferner  ist 
nnd 


a:ß-tt'.ß' 

Y 


«orens 


;vc  =  ip  = 


2(n-l) 

4.  Dafs  beide  Kugeloberflächen  des  B. 
Terschiedene  Halbmesser  CA  =  r  und 
C'A-Q  haben,  möchte  in  der  Praxis  nicht 
»0  leicht  vorkommen;  da  indefs  die  For- 
mel für  ip  durch  beide  llalbmesser  r  und 
P  bestimmt  wird,  so  findet  man,  r=cD 
gesetzt,  v  für  ein  planconvexes  Glas  und 
f  =- r  gesetzt ,  u>  für  ein  concav  con- 
'eies  Glas,  weshalb  die  Untersuchung 
für  den  Fall  zweier  verschiedener  Kugel- 
flichen  hier  geschehen  soll. 

Verlängere  die  Halbmesser  C"A  bis  0 
und  Cil  bis  /,  bo  hat  der  Sonnenstrahl  SA 

Y'\\I.  249. 


<f  =  « 

Aus  3  hat  man 

a:tt-{- a  =ß'.ß-\-ß' 

also  mit  Hülfe  von  4: 

a '.  a '\-  tt  =  ß n -\-  y 

hieraus 

a-/?:/9  =  «'-|-y:ff-fy 

woraus 


(2) 
(3) 
(4) 
(5) 


(6) 


Aus  2 
oder 


woraus 


«  +  y  =  ^  « 

P 

Folglich  aus  2,  5  nnd  G 

n~ß  r-\-n 


ra 


1 

i 

C  N 

• 

also 


r+c  n-ß 
Setzt  man  für  «  seinen  Werth 
so  entsteht 

1      rp  ^ 

w  =   — ^  I 

n-1  r+(» 

r  =  (>  erhält  man  die  Formel 
3) 

«  =  TTi  n 

2(n-l) 

Um  liVfür  ein  planconvexes 
Glas  zu  finden,  wird  in  Gl.  I.  (i  =  ao 


für 
(Nu 


f 

t 
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geMtzt.  Es  ist  nno 
f5r  p  =  ao 


und 


entsteht 


w  = 


n-l 


•  r 


III 


Die  Brennweite  eines  planconTexes  Gla- 
ses ist  also  doppelt  so  grols  als  bei  dem 
biconvexen  Glase. 

Für  ein  concav-convexes  Glas  ist  q  ne- 
gativ und  eröfser  als  r ,  weil  die  Conca- 
Tität  nur  flacher  sein  kann,  daher 


recht  darunter  in  i',  wo  er  den  Strahl 
S't  schneidet,  gebrochen  wird,  nnd  «' 
ist  der  Raum  in  dem  alle  Ton  dem  obe- 
ren Sonnenhalbmesser  auf  AK  fallenden 
Strahlen  sich  vereinigen ;  und  wenn  man 
aus  »  als  Mittelpunkt  in  der  Ebene  u 
einen  Kreis  besenrieben  denkt,  so  ist  die- 
ser Kreis  der  Ort,  in  dem  alle  von  der 
Sonne  auf  das  Brennglas  AB  fallendeo 
Strahlen  sich  vereinigen.  Simmtliche  Son- 
nenstrahlen sind  vor  AB  im  natürlichen 
Zustande,  in  $s  sind  sie  verdichtet,  und 
zwar  in  dem  umgekehrten  Verhältniis  der 
in  AB  und  st  bestehenden  Lichtflächen. 

Nennt  man  R  den  Halbmesser  des  B., 
r  den  des  Bildes  in  «,  so  sind  die  Son- 


—  ^l»-.r\l}:  L\  nenstrahlen  bei  s  um  das      Wache ver- 

dichtet,  und  am  das  ^— j  fache  geschieht 


=  («-!) 


und 


^9 


IV 


»  —  1  Q~r 
Je  näher  (>  an  r  kommt,  desto  grülser 
wird  W,  für  p  =  r  wird  W  oo  und  für  ^  <  r 
wird  die  Linse  ein  Zerstreuungsglas. 

6.  Welch  einen  Einflufs  die  geringere 
und  gröfsere  Brennweite  auf  die  Wirkung 
des  Brennglases  hat,  wird  aus  Folgendem 
klar: 

Die  Sonne  ist  kein  leuchtender  Punkt 
wie  ein  Fixstern,  sondern  sie  erscheint 
in  einer  Scheibe,  deren  Durchmesser  von 
der  Erde  aus  betrachtet  unter  einem  Win- 
kel von  32  Minuten  gesehen  wird.  Jeder 
von  der  Sonne  beschienene  Punkt  wird 
also  nicht  von  nur  einem  Strahl,  son- 
dern von  einem  Strahlenkegel,  einer 
Vereinigung  sehr  vieler  Strahlen  erleuch- 
tet und  erwärmt. 

Fig.  250. 


auch  die  Erwärmung. 

Hieraus  folgt,  dafs  die  Verdichtung  der 
Sonnenstrahlen,  und  mit  dieser  die  er- 
zeugte Hitze,  also  die  Wirkung  des  B. 
um  so  grofser  ist,  je  gröfser  der  Halb- 
messer n.  des  B.,  und  je  kleiner  der  Halb- 
messer r  des  Brennraums  ist. 

Es  ist  aber 
Z  S'KS  =  Z  ''Äs  =  16  MinaUo ,  Ki  =  W 

folglich 

r=Wtg  16' 
und  die  Verdichtung 


\W  lg  167 


J 

s 

V 

\1 

Ist  SK  der  von  dem  Sonnonmittel,  S'K 
der  von  dem  oberen  Rande  der  Sonne  auf 
die  Axe  des  B.  fallende  Strahl,  so  gehen 
beide  Strahlen  in  gerader  Linie  fort  (s. 
astronomisches  Fernrohr)  die  Strahlen  SF 
und  S  F  brechen  sich  durch  F,  so  dafs 
SF  nach  $  in  den  Brennpunkt,  S'F  senk- 


Der  Halbmesser  des  Brennraams  wichst 
also  mit  der  Brennweite  und  diese  mit 
dem  Halbmesser  der  Kugeloberfläche.  Ein 
B.  ist  also  wieder  um  so  wirksamer,  je 
geringer  die  Brennweite,  also  je  convexer 
es  ist. 

Bei  einerlei  Convexität  hat  das  plan- 
convexe  Glas  die  doppelte  Brennweite, 
dessen  Wirkung  ist  also  nur  J  des  bicon- 
vexen Glases.  Bei  dem  concav-convexen 
Glase  ist  die  Brennweite  noch  grüfiser, 
sie  kann  oo  werden,  wo  dann  die  Ver- 
dichtung =  Null  wird,  sie  kann  negativ 
werden,  wo  Zerstreuung,  also  Erkiltuag 
hervorgeht  ;  erst  wenn  der  Halbmesser  der 
concaven  Fläche  =  00,  wenn  also  die  Con- 
cavität  in  die  Ebene  übergeht,  wird  die 
Brennkrait  [  des  biconvexen  Glases. 

tg  16'  ist  =  0,0046542 

also 

folglich  ist  die  Verdichtung  der  Sonnen- 
strahlen nnd  deren  Wärme  durch  ein 

Brennglas  =  das  46165  I— j  fache. 
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irenilinie.  Wie  eiu  Brennpankt  (s. 
Brennfflas)  derjenige  Punkt  genannt  wird, 
in  welchem  Tiele  Warmestrahlen  vereinigt 
werden,  und  dadurch  in  dem  Punkt  eine 
zündende  Hitze  erzeugen,  so  versteht  man 
unter  B.  eine  Linie,  welche  mehrere  sehr 
nahe  an  «ipander  befindliche  Brennpunkte 
mit  einander  verbindet,  wobei  man  sich 
jedoch  unter  jedem  einzelnen  dieser 
Brennpunkte  den  Durchschnittspunkt  von 
nur  2  Strahlen  zu  denken  hat.  Sind  in 
(Art.  Antikaustische  Linie)  Fig.  G8 
die  Linien  a  b'B  . . .  parallele,  von  der 
Sonne  auf  die  Curve  ABCÜ...  fallende 
Strahlen,  und  reflectirt  b'B  nach  Ba,  c'C 
nach  Cb  u.  s.  w.  so  geschieht  dies  da- 
durch, dafs  die  Normale  auf  die  Curve  in 
B  mit  aB  und  b'B,  die  Normale  in  C  mit 
hC  und  c'C.  gleiche  Winkel  bildet,  abcd.. 
ist,  unter  Voraussetzung,  dafs  a,  b,  r,  d 
sehr  nahe  an  einander  liegen,  die  H.  a 
ist  der  Vereinigungspunkt  der  beiden  re- 
flectirten  Strahlen  Aa  und  Ba,  b  von 
Ba  und  Cb  u.  s.  w.  Diese  B.  ist  also 
nicht  wie  der  Brennpunkt  beim  Brenn- 
glase  durch  Brechung,  sondern  durch 
Zu  rückwerf  ung  von  Lichtstrahlen  ent- 
standen; Brennlinien  durch  gebrochene 
Strahlen,  die  diakaustischen  Linien, 
finden  nirgends  Anwendung,  sie  werden 
■ur  theoretisch  betrachtet,  und  sollen  des- 
halb hier  fortbleiben;  die  B.  durch  Zu- 
rückwerfen, die  katakattstisc hen  Li- 
nien haben  der  Spiegelung  wegen  viel 
Interessantes,  besonders  wenn  nur  ein 
leuchtender  Punkt  angenommen  wird,  wie 
iu  dem  folgenden  Beispiel: 


Fig.  251. 


Es  sei  Fig.  251  eine  hohle  spiegelnde 
Kreislinie,  A  sei  ein  leuchtender  Funkt, 
so  wirft  dieser  nach  jedem  Punkt  des 
Spiegels  einen  Strahl,  welcher  unter  dem 
Winkel,  mit  welchem  er  den  aus  C  zu 
denkenden  Halbmesser  trifft,  wieder  in- 
zückgeworfen  wird,  und  es  entsteht  für 
die  B.  eine  Curve  von  der  Form  bcdefg 
hiklmno,  die  aus  zwei  congruenten  Hälf- 
ten besteht.  Denn  tbeilt  man  von  A 
ans  die  Kreislinie  in  eine  grofse  Anzahl 
gleicher  Theile,  hier  ist  es  in  IG  Theile 
gescheheu,  zieht  nach  den  Theilpunkten 
(iie  (geraden  Linien  A,,  A^...A,i  als 
einfallende  Strahlen,  so  reflectirt  A,  nach 
2,  A.,  nach  4,  A^  nach  6,  At  nach  8... 
A^  nach  A,  A^  nach  2,  Ai^  nach  4, 
Af,  nach  6  ...  A,i  nach  14.  b  ist  der 
erste  Punkt  als  Durchschnitt  der  reflec- 
tirten  Strahlen  1,2  und  2,4;  r  der  zweite 
Punkt  zwischen  2,4  und  3,6;  d  der  dritte 
zwischen  3,6  und  4,8;  e  der  vierte  zwi- 
schen 4,8  und  ö,10;  f  der  fünfte  zwischen 
5,10  und  6,12;  g  der  sechste  zwischen 
6,12  und  7,14;  A  der  siebente  zwischen 
7,14  nnd  S,A;  derselbe  Punkt  h  der  8te 
zwischen  Si,A  und  9,2  u.  s.  w. 

Je  gröCser  man  die  Anzahl  der  Theile 
nimmt  desto  näher  rücken  die  Anfangs- 
punkte b,  0  dem  leurhtoiuien  Punkt  A, 
und  in  der  Wirklichkeit  beginnen  sie  sehr 
nahe  demselben.  Eben  so  ersieht  man, 
dafs  der  mittlere  Punkt  b  der  B.  dem 
Mittelpunkt  C  um  so  näher  kommt,  je 
näher  man  den  Punkt  7  an  8  legt,  und 
in  der  Wirklichkeit  fallen  k  und  C  zu- 
samuien. 

Man  kann  eine  Unzahl  von  B. 
constniiren,  je  nachdem  man  die 
Form  der  spiegelnden  Linie  und 
L  den  Ort  des  leuchtenden  Pnnk- 
I  tes  wählt. 

Brenopankt.  In  dem  Art.: 
Brenn  glas,  ist  gezeigt,  dafs 
die  Sonnenstrahlen  mittelst  eines 
(ilascs  von  geeignet  constrnir- 
ten  Oberflächen  aufgefangen  und 
nach  einem  einzigen  Punkt  ge- 
worfen, also  verdi<htot  werden; 
die  in  den  Lichtstrahlen  befind- 
lichen Wärmcslrahlcn  werden 
al.so  ebenfalls  verdichtet,  und 
erzeufren  in  diesem  Punkt  eine 
Hitze, welche  zündet  und  schmelzt 
woher  dieser  Voreinigungspuukt 
der  Strahlen,  Brennpunkt, 
focus,  genannt  wird.  Diesen 
Namen  fuhrt  j^der  Vereinignngs- 
oder  Sammelpunkt  von  IJcht- 
strahlen ,  wenn  diese  hier  auch 
nicht  zünden,  wenn  z.  B.  reflec- 
tirtes  Licht  gesammelt  wird,  so 
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Fig.  255 


in  Fig.  91,  pag.  143  in  dem  astronomi- 
schen Fernronr  heifst  c  der  gemeinschaft- 
liche Brennpunkt  der  beiden  Linsen  AB 
und  DE:  in  dem  vor.  Art.  besteht  ein  B. 
aus  der  Vereinigung  nur  zweier  reflectir- 
ter  Strublen. 

Aus  dem  Art.:  achromatisch  ersieht 
man,  dafs  jeder  Lichtstrahl  durch  Bre- 
chung; zugleich  in  einzelne  Farbenstrah- 
len zerspalten  wird,  von  welchen  jeder 
einzelne  eine  andere  Richtung  durch  das 
Uittel  nimmt;  hieraus  geht  hervor,  dafs 
die  Aufsammlung  von  Lichtstrahlen  in 
so  vielen  Punkten  geschieht,  als  Strah- 
lenfarben entstehen,  oder  dais  jede  Strah- 
lenfarbe ihren  eigenen  B.  hat. 

Die  Zurückwerfung  eines  Lichtstrahls 
geschieht  ohne  dessen  Zerspaltung,  und 
zwar  geschieht  sie  unter  demselben  Win- 
kel mit  dem  Einfallsloth,  den  der  einfal- 
lende Strahl  mit  demselben  gebildet  hat. 
AB  sei  eine  Spieeelebene,  die  normal 
fallenden  Lichtstrahlen 
Cb\  DG,  EU  werden 
nach  denselben  Ent- 
sendunpspunkten  C,  D, 
E  zurückgeworfen,  der 
Lichtstrahl  CG  dage- 
gen nach  C£,  wenn  /_ 
CGD  =  z.  EGD  ist. 
Sieht  man  von  E  nach 
6',  so  empfängt  man 
das  Bild  von  dem  Ge- 
genstand C  und  zwar 
in  der  Entfernung  EG 
-f  CG.  Da  man  nun  jeden  Lichtstrahl 
nur  geradlinig  zu  sehen  gewohnt  ist,  so 
versetzt  man  das  Bild  von  D  in  der 
Länge  EG -\- CG  geradlinig  nach  C;  da 
nun  z  C'GA  =  Z  CGA,  C  G  =  CG,  so  ist 
CEC  eine  gerade  Linie,  C'E=CF,  und 
man  versetzt  den  Gegenstand  C  normal 
und  in  gleicher  Entfernung  CF  hinter 
die  Spie^elebene. 

Man  sieht,  dafs  Planspiegel  nicht  ge- 
eignet sind,  Brennpunkte  zu  erzengen. 
Stellt  man  in  den  Mittelpunkt  C  (Fig. 
251)  einer  .spiegelnden  hohlen  Kugel- 
fläche ein  Licht,  so  wirft  es  nach  allen 
Punkten  derselben  Strahlen,  jeder  Strahl 
fallt  senkrecht  auf,  und  wird  nach  der- 
selben Linie  zurückgeworfen.  Der  Punkt 
C  ist  also  zugleich  der  B.  des  Spiegels. 

Aufser  der  Kreislinie  oder  vielmehr 
dem  Kreisbogen  und  deren  Tnidrehungs- 
flücho  giebt  es  noch  mehrere  krumme 
Linien,  die  mit  ihren  Unidrehuugsflächen 
Brennpunkte  zulassen,  und  so  ist  denn 
auch  der  B.  ein  Begriff  für  die  Geometrie 
geworden. 

Brennpankt  der  ParabeL  In  dem  Art.: 
Apollonische  Parabel  ist  die  £nt- 


stehnng  der  Parabel  beschrieben;  eb«D 
so  der  Begriff  Parameter  erklärt.  Bi 
sei  GAH  die  Parabel,  A  deren  Scheitel, 
AF  deren  Axe,  von  welcher  die  Curre  in 
2  congruente  Theile  AG,  AU  getheilt 

Fig.  253. 


wird,  AE  sei  der  Parameter  =  p,  so  ist 
das  Gesetz  für  das  Verhältnifs  der  recht- 
winkligen Ordinaten  zu  deren  Abscissen 
durch  die  Gleichung  gegeben 

y*  =  p* 

Es  ist  z.  B. 

DJ^=zAE'AD 

Nimmt  man  AD  —  \AE=  p,  so  ist 
B  der  Brennpunkt  der  Parabel;  m 
wird  nämlich,  wenn  die  Linie  GJAH  dei 
Durchschnitt  eines  Ilohlspiegels  wäre,  jf- 
der  +  mit  der  Axe  AF  die  Curve  berüh- 
rende Lichtstrahl  nach  dem  Punkt  B  ge- 
worfen, so  wie  KJ  nach  JJ?,  und  es  »inl 
der  parabolische  Spiegel,  von  der  Sonne 
getroffen,  in  B  eine  bedeutende  Hitze  er- 
zeugen. Ebenso  wird  eine  Flamme  in  B 
befindlich  nach  jedem  Punkt  der  parabo- 
lischen Spiegelfläche  einen  Strahl  werfen, 
und  jeder  dieser  Strahlen  wird,  wie  BJ 
nach  JKy  =t"  <ler  Axe  zurückgeworfen,  fo 
dafs  die  kleine  Flamme  B  zu  einer  Liebt- 
Scheibe  von  dem  Durchmesser  GH  niri 

2.  Nach  dem  Vorigen  ist  dieser  ein- 
zige B.  nur  dadurch  möglich,  dafs  jeder 
einfallende  Strahl,  wie  AV,  mit  dem  xa- 
zurückgeworfenen  Strahl,  dem  B renn- 
st r  ah  I,  wie  JB,  einen  Winkel  bildet, 
der  von  der  Normale  des  Einfallspankts, 
wie  JF  halbirt  wird. 

Zieht  man  an  J  die  anf  JF  nomul« 
gerade  Linie  MT,  so  ist  diese  die  Tan- 
gente der  Parabel  in  J  (s.  berührende 
Linien)  und  verlängert  man  den  Strakl 
KJ  nach  L ,  so  mufs ,  weil  ^  TJF  =  R 
=  z  J^tJF,  also  ZTJB=  z  MJK,  ood 
da  ferner  Z  ^•'Ä  nnd  LJT  ab  Scheitel- 
winkel gleich  sind,  auch  Z  LJT  =  z  ^ 
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sein,  d.  h.  die  Halbimnpslinie  des  Z  BJL 
ist  die  Tangente  in  J,  und  jode  Tangente 
Dod  die  dazu  gehörende  Normale  ibt  für 
jeden  Parahelpunkt  änfscrst  leicht  zu  con- 
jtrairen,  wenn  <ler  B.  gegeben  ist. 

3.  Eben  so  leicht  ist  es,  die  Parabel 
(also  die  Lehre  für  einen  parabolischen 

piegel)  zu  construiron,  wenn  der 
nd  AB  des  B.  vnm  Scheitel,  die 
Brennweite  gegeben  ist:  Man  nehme 
lof  der  Axe  rückwärts  AB'  =  AB ,  ziehe 
ÄiV(die  Directrice)  normal  der  Axe 
Bh\  so  bat  man  I\iJ  =  JB.  Zieht  man 
aUo  auf  B  N  mehrere  Normalen  wie  in 
«.  50  erhält  man  den  zugehörigen  Punkt 
«  der  Parabel,  wenn  man  Z  nBm  -  z 
»nB  macht. 

4.  Dals  NJ~JB,  nm  =  mß  u.  s.  w.  er- 
hellt ans  Folgendem: 

Es  ist 

AB  =  {p,  für  J  ist  AD~x,  I)J*  =  px 
folglich 

BJ^=BD^-\-DJ^  =  ix-\p)^-\-px  • 

+  4px 

=  (*+ip)» 

DOd 

BJ=x-i-\p 

Für  den  Punkt  m  wird 
Ä«>  =  (  Ip  -  x)«  +px  =  X«  +  Ap*  +  iP-' 
,  =('+iP)* 

also  jeder  Brennstrahl  ist  =  der  zu  dem 
Parabelpunkt  gehörenden  Abscisse  +  dem 
Abstand  des  Brennpunkts  vom  Scheitel. 

Nimmt  man  nun  AB'  =  AB  =  so 
i-^t  jede  ^  der  Axu  genommene  Linie  wie 

NJ  =  AD  +  AB  =x-\^{p 
mithin  wie 

NJ=  BJ 

Jeder  Brennstrahl  =  dem  Abstand  des 
Parabelpunkts  von  der  Directrice. 

I)a         z  NJT  =  Z  BJT 
and 

Z  BTJ  =  z  ivjr 

so  ist 

ZB1J=ZBJT 

hieraas 

also 

woraus 

TA=x 
und  die  Sabtangente 

TD  =  2AD 
"=  der  doppelten  Abscisse,  woraus  bei  ge- 
gebenen Parabelbogen  die  Construction 
▼on  Tangenten  sehr  leicht  ist. 

&•  Der  B.  ist  übrigens  der  einzige 
Paukt  der  Axe,  von  dem  aus  alle  gera- 
den Linien  nach  der  Curve  in  Beziehung 
aof  X  rational  werden.  (AuDser  der  Axe 


existirt  gar  kein  Punkt,  von  dem  aus 
dies  der  Fall  ist.) 

Denn  setzt  man  für  einen  beliebigen 
Parabelpunkt  J,  AD-x^  DJ-y,  setzt 
vom  Scneitel  aus  in  der  Axe  einen  be- 
liebigen Abstand  AO  <x  oder  AF>  x-=i 
und  senkrecht  über  O  und  F  die  Punkte  P 
und  Q  in  dem  Abstand  W  von  der  Axe, 
so  hat  man 

PJ*  oder  QJ*  =  (y -u>)*  +  (^x^i)* 
=  y«  -  2u>y  -}-  ic'  -I-  X«  +  4*  -  2x1 

Soll  nun  PJ  oder  QJ  rational  zu  x 
werden,  so  ist  dies  ebenso  von  PJ*  oder 
QJ*  erforderlich.  Nun  ist  y'  =  px,  also 
y  =  ^'px,  y  also  irrational  in  Beziehung 
auf  X,  daher  darf  in  dem  Ausdruck  für 
PJ*  oder  QJ*  das  Glied  2iry  nicht  vor- 
kommen ,  d.  h.  es  mufs  10  =  0  sein ,  dec 
Punkt  kann  nur  in  derAxe  liegen, 
PJ  und  QJ  werden  zu  OJ  und  FJ,  und 
es  ist 

OJ*  oder  FJ*  =  px  +  x«  +    -  2x» 

=  x«-|-»«-f-(p-2»)x 
Soll  nun  der  letzte  Ausdruck  ein  wirk- 
liches Quadrat  werden,  so  mufs  p  — 2» 
=  2«  sein,  wo  nur  das  obere  Zeichen  -|- 
gelten  kann,  weil  für  —  2>,  p  =  o  entsteht, 
was  unmöglich  ist. 

.  Für  p  •-  2i  =  +  2»  ist  aber  p  =  4»  oder 
%  =  {p,  d.  h.  der  Abstand  des  B.  vom 
Scheitel. 

6.  Eine  sehr  einfache  und  sehr  genau 
auszuführende  Construction  einer  Parabel^ 
also  auch  einer  Lehre  für  einen  parabo- 
lischen Hohlspiegel  von  dem  B.  aus  ei- 
hält  man  aus  folgender  Betrachtung: 

Es  sei  AB  die  gegebene  Brennweite, 
A  der  Scheitel,  B  der  Brennpunkt.  Um 
nun  den  Parabelpunkt  J  über  dem  be- 
liebigen Punkt  D  zu  finden,  hat  man 
Al)  =  x,  AB  =  \p 


Fig.  2j4. 


Nimmt  man  auf  der  über  den  Scheitel 
verlängerten  Axe  AB'=\py  so  ist 

B'D=  x  +  |p 

BD  =  x-{p  

daher  B'DTBD  =  2x 

und    B'D-  BD  =  \p  

folglich 

{B'ü  ^BD)  {B'D  -  fiD)  =  1  p  •  2x  =  px=y" 
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Nimmt  man  daher  die  beiden  einge- 
klammerten Linien  als  Theile  eines  Durch- 
messers, also  des  Durchmessers  2  B  D, 
D  als  den  Theilpunkt  zwischen  beiden, 
beschreibt  über  2B'D  den  Halbkreis,  so 
schneidet  er  in  J  die  Länge  JD  ab;  es 
bt  DJ*  -  px  und  J  ein  Parabelpunkt.  Es 
ist  also  E  D  der  Halbmesser  des  Kreises, 
der  Mittelpunkt  und  £JF  der  Halb- 
kreis; denn  da  nun  BE=B'D,  so  ist 
DF=  B  D  -  BD. 

So  kann  man  von  A  aus  beliebig  viele 
Theilpunkte  wie  D  verzeichnen ,  Norma- 
len errichten,  mit  dem  jedesmaligen  B'D 
von  dem  constanten  Punkt  B'  aus  den 
Halbmesser  nehmen,  und  mit  diesem  von 
dem  constanten  Punkt  B  aus  die  dem 
Jedesmaligen  D  zugehörige  Normale  durch 
einen  Bogen  schneiden,  wo  man  jedesmal 
einen  Parabelpunkt  erhält. 

7.  Aus  der  Eigenschaft  der  Parabel, 
dafs  die  Subtangente  jedes  Punkts  =  der 
doppelten  Abscisse  ist,  ergiebt  sich  noch 
eine  andere,  wohl  eben  so  einfache  Con- 
struction der  Parabel  bei  gegebenem  B. 
Ist  nämlich  TD  <lie  Axe,  ß  der  Brenn- 

Sunkt,  TJ  an  J  die  Tangente,  so  ist  die 
^ubtangente  TD^2AD,  also  TA  =  AD, 
TB^x^\p  =  BJ,  ^JTB  =  Z^  TJB,  folg- 
lich halbirt  ein  Loth  BL  anf  TJ  die  TJ 
und  TL-JL.  Errichtet  man  aber  in  A 
ein  Loth  AM  auf  der  Axe  TD,  so  ist 
AM  +  DJ,  und  es  mufs  durch  den  Punkt 
L  gehen,  weil  TA  .  AD  -  TL  :  LJ  und 
TA^AD  ist. 

Die  Construction  der  Parabel  ist  dein- 
nach  folgende:  Errichte  im  Scheitel  A  ein 
Loth  AM,  xiehe  ans  dem  Brenr;Minkt  B 
eine  beliebig  gerade  Linie  iBL\  errichte 


Fig.  255. 


r 

M 

/ 

i 

1 

yJ  B  J 

auf  dieser  ein  Loth,  welches  die  Axe  (in 
T)  schneidet,  so  ist  diese  (LT)  die  halbe 
Tangente  eines  Parabelpunkts,  die  rück- 
wärts ihr  gleiche  (LT)  bestimmt  also 
diesen  Paranelpunkt. 

Die  Construction  No.  6  ist  deshalb  prak- 
tischer, weil  man  die  Parabelpunkte  in 


beliebigen  Abständen  von  einander  er- 
hält. 

Brennpunkt  der  lUipse.  i)  Die  Ellipse 

AEae  entsteht,  wenn  man  in  2  Punkten 
B,  b  die  Enden  eines  biegsamen  Fadens 
von  der  Länge  Aa  befestigt,  und  diesen 
durch  zwischengehaltenen  Stift  unter  fort- 
dauernder Anspannung  in  einerlei  Ebene 
herumführt.  Befindet  sich  der  Stift  in  A 
oder  n,  so  überdecken  sich  die  beiden 
Theile  des  Fadens,  in  allen  übrigen  Punk- 
ten wie  J  bilden  sie  ein  Dreieck,  dessen 
Summe  der  Seiten  gleich  grofs  bleibt,  in 
K  und  e  sind  die  Dreiecke  gleichschenk- 
lig. Die  Linie  Aa  ist  die  grofse  Axe, 
Ee  die  kleine  Axe,  die  Linien  BE,  bE 
oder  BJ,  bJ  n.  s.  w.  heifsen  Radii  vecto- 
ren,  und  da  diese  in  jedem  Punkt  mit 
der  zu  diesem  Punkt  gehörenden  Nor- 
malen gleiche  Winkel  bilden,  wie  sogleich 


Fig.  256. 


nachgewiesen  werden  wird,  so  heifren 
B,  b  die  Brennpunkte  der  Ellipse.  Jede 
Normale  wie  kann  nämlich  als  Eir- 
fallsloth  betrachtet  werden,  und  daher 
wird  jeder  aus  dem  louchtendcii  Punkt 
B  oder  b  auf  jeden  Punkt  der  ellipti-»«  heu 
Linie  geworfene  Lichtstrahl  nach  dem 
Punkt  b  oder  B  rcflectirt.  Beide  Axen 
Aa  und  Ee  halbiren  sich  im  Mittelpunkt 
C  der  Ellipse,  und  theilen  diese  in  vier 
congruente  Quadranten,  der  Abstand  jedes 
der  beiden  Brennpunkte  von  dem  Mittel- 
punkt heifst  die  Excentricität  der 
Ellipse. 

2.  Verlängert  man  einen  Radius  vector 
z.  B.  BJ,  beschreibt  aus  J  mit  dem  itea 
Radius  vector  Jb,  als  Halbme.sser  den 
Halbkreis  ONLG,  zieht  die  Sehne  Gb, 
halhirt  diese  in  //,  und  zieht  durch  H 
und  J  die  Linie  KL,  so  ist  diese  die 
Tangente  in  J.  Denn  zieht  man  von 
einem  beliebigen  Punkt  Jlf  der  Linie  KL 
nach  ß,  6  und  G  gerade  Linien,  so  ist 
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diesen  Werth  in  den  Ausdmck  füc  k> 
geseUt,  giebt 

=  —  «  1 «' 

24> 


MB+MG>MO 

MG  =  Mb 

»an  ist 

dtb«r  BG  sJB-^Jh^Aa 

mithin  .tf  ß  +       >  Aa 

£s  liegt  also  der  Punkt  M  und  jeder 
udre  Pnnkt  der  Linie  ÜTt  mit  Ananthme  a      j     n       ^     j  »i 

des  Punkts  J  aufserhalb  der  EUipae  und  ™>  »"uU  —  den  Fmmßm  dM  £1 
felriieh  ist  KL  Tangente  in  J.  Ijpse,  und  beMlchnet  tttteil  mSt«,  dta& 

Zieht  man  nun  die  Normale  JF,  so  ist 

nddft  >'=f»-f:«" 

^MJB  =  LJG  - 

ib  Scheitelwinkel,  so  ist  anch  Da    ~  =  «   «o  ist  6' =  p 

Z  FJB  =  ^FJb  «  i 

nnd     und  bJ  sind  mit  einender  reflee-  »Isf  a^ch       (2A)2  =  2tf.p 

tirende  Bf»nnstrahlen.  d.  h.  die  klein©  Axe  ist  die  raitUeEe  geo- 

S.  Bflnidinet  man  ffir  einen  beliebigen  meWeche  Proportionale  zwischen  dem  Pt- 

PuDkt/derElHpee  die  vom  Mittelpunkt  rampter  und  der  grofscn  Axe. 

('genommene  Äbscisse  CD  mit  «,  die  6;  i>a         BJF=:  ^  bJF 

Ordinate  DJ  mit  y,  die  Excentricität  ('«  «O  i«t            ,  ,  ,    -  . 

=  C*  mit  e,  die  halbe  grofoe  Axe  AC  =  nC  BJ  tbJ=BPt  kF 

mit  (t,  die  halbe  kleine  Axe  Cfi  =  C^  mit  «l«o 


ist 


oder 


BOxBO^BbYBN 


oder 


BJ-i'bJ:  U  =  BF^bFibF 


{BG -OG)xBG  =  Bbx  iBb  +  26X>) 


-  Ub)  X  t«  s  9e  X  [2«  +  (9«  -  Se)] 
der  Brennetrahl 

JA  SS  •  


der  Brennstrahl 


&.  Femer  hat  man 

bJ*^bBI*-^BJ* 

odtr 

(,-7)'=(.-,).+^ 


«onns 


■=(«-T)i 


alM  die  äubnorttales 
7.  Femer  ii^t 


=  -5« 


z:^  JPD 

DF'.DJ^DJ'.FD 


Nnn  ist 
d.i. 
nonas 
liher  aneh 


BE*  =  y4C«  =  ßC»  + 


daher 
oder 

DF'  DP-  DJ^ 
d.  b.  Subnormale  x  Subtangente  -  dem 
Quadrat  der  Ordinate;  nnd  me  Sabtan- 
ffente 

«a      a«  -  «» 
Ir  u 

S.  Es  ist 


mithin 


ud  die  Ordinate 


die  Normale 


•  =  A  r/a«  — «• 


Nimmt  man  den  Anfangspunkt  derCoor- 
diaateu  in  einem  Scheitelpunkt  be- 
Miehiiet  dto  Abidise  alt  «,  so  ist 


9.  Es  ist  cmllich 

97* 
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mhm  die  Tangente 

10.  Die  Brennpunkte  sind  übrigens  die 
tinsigen  Pnnkle  in  der  Ebene  der  Ellipse, 
▼on  denen  nas  die  geraden  Verbindunjjs- 
Unien  mit  Punkten  der  Canre  rationale 
Panetioiien  Ton  «  Uefem.  Wie  bei  der 
Parabel  erweist  es  sich,  dafs  Punkte 
aafaerlialb  der  Axe  Yon  dieser  Eigen* 
■e^ft  gtr  nicht  exi«tiren. 

Nimmt  man  den  beliebigen  Pnnkt  J 
in  der  Ellipse,  setzt  DJ  =  y,  CD  -  v, 
und  einen  beliebigen  Punkt  i»' in  der  Axe 
im  Abetend  CFs»  Tom  Mittelpaakt,  eo 
lUit  man 

FJ*siFD*  +  DJ*  =  («-»)•  +  y* 

=  *■+  r-  ti»-  2ut+  »« 

Soll  nan  FJ  rational  xu  m  werden,  so 
Bub  der  leiste  Anidniek  ein  voUstiadi- 

ges  Quadrat  sein,  also  von  der  Form 
(±  Au^B)*=  A*u*  -  2ABu  + 
Hieraus  ergiebt  sich  

nnd 

AB  =  % 

hieraoa   

oder 

«onns   

d.  Ii.  der  Punlit  F  für  rationale  Functio- 
nen FJ  Ton  «  liefft  entweder  in  h  oder 

^,  und  nur  beide  Brennponkte  haben  die 
verlangte  Eigenschaft. 

Für  die  Ellipsen,  als  Bahnen  der  Welt- 
kurper  um  die  Sonne  und  um  Planeten 
heifst  derjenige  B.,  in  welchem  die  an- 
aiehende  Sonne  oder  der  den  Mond  an- 
liehende  Planetsich  befindet,  der  Kraft- 
pnnkt,  Centraipunkt,  der  Mittel - 

8 unkt  der  Kräfte;  der  andere  B.  wird 
er  sweite  oder  der  obere  B.  geninnt. 
Die  Sunrme  deren  Entfernnnpen  von 
irgend  einem  Punkt  des  Umfange  ist  - 
der  groben  Axe. 

UnmniAimWmML  DieHyper- 
bd  ietZeKegelseinGäini^  welehe  ent- 


steht, wenn  nun  Fig.  71,  nag.  83  (Art: 

Apollonische  Parabel)  den  Durchschnitts - 
punkt  f  als  Scheitel  beibehält,  einen  Punkt 
in  BD  tat  die  Richtung  der  Axe  aber 
rechts  Ton  J  nach  D  hin  yerlejrt,  «äbrend 
ein  xweiter  Axenpunkt  ron  J  nach  Ä  hin 
eine  Ellipse  gicbt,  nämlich  eiqe  gesclüos 
sene  Curve,  indem  der  letztbexeichnete 
Durchschnitt  verlängert  <Vi>'  S^it«-  AFI  un- 
terhalb BD  in  eiueui  zweiten  Scheitel 
trifft.  Bin  too  OH  nach  D  hin  rerlegtor 
Schnitt,  die  llyiu  rbtl,  trifft  unterhalb  BD 
keine  Seite  des  Kcg^els,  .vie  geht  bis 
ins  Unendliche  fort;  deren  Kbenc  aber 
über  F  hinaus  vcrlanj^ort ,  schtioi'let  den 
über  .4  mit  den  S  .it>  ii  HA  und  DA  ver- 
längerten Kegel,  und  bildet  dort  eine 
sweite  Hyperbel,  welche  der  ersten  fliSsL 

Die  Hyperbel  hat  nun  keinen  eigent* 
liehen  ß.,  keinen  Punkt  wie  flie  Pambel, 
in  den  eUe^mit  der  Axe  , aM.  die  boUe 
Linie  fallenden  Str.ilil.  n  dni$  Beflezioo 
vereinigt  werden,  oder  wie  die  Ellipse, 
welche  zwei  B.  hat,  von  denen  leder  die 
Strahlen  in  rieb  vereinigt ,  welche  tod 
(lern  anderen  aussrohend.  in  jedem  Pnnkt 
der  Curve  rcfl.--firt  werden. 

Jeder  von  irgend  einem  Punkt  dar 
hyperbolischen  Linie  in  den  sogenannten 
B.  reÜectireude  Strahl  rührt  von  einem 
einbUenden  Strsbl  ber,  der  eine  nndere 
Lege  gegen  die  Axe  hat,  und  zwar  eiuf 
nm  so  gröbere  Neigung  mit  ilcrsolben. 
je  weiter  der  Hyperbclpunkt  v<m  dem 
Scheitel  sich  befindet.  Stellt  man  als» 
eine  Lenchte  in  den  B.,  so  wird  die  Hj 
perbel  deren  Strahlen  durch  Iteflexiou 
serstrenen,  und  der  B.  ist  optisch  be> 
trachtet  ein  Zerstreuungspunkt;  da 

{regen  haben  sämmtliche  einfallende  Strah- 
en,  die  in  den  B.  reflecüren,  eine  Lage, 
dafs  sie  verlängert  in  einen  Punkt  xn- 
sammenlaufen ,  der  hinter  dem  Scheitel 
in  deren  verlängerter  Axe  liegt,  und  der 
in  der  entgegengesetzt  entstellenden  Hy- 
perbel die  gleiche  Lage  nnt  dem  H.  der 
ersten  Hyperbel  hat.  Diese  beiden  Punkte 
beilsen  nan  die  Brennpunkte  derHy- 
perlie).  (S.  das  Nibere  in  dem  Ibigendp 
Artikel.)  .   > '^i,« 

Bmipnkte  der  EtgtltciiltU.  Ble 

für  die  «^ptik  so  sehr  unterschiedenen 
Eigenschaften  der  3  Kegelschnittsiinien, 
nnd  wenn  man  den  Kreis  als  4ten  Kegel- 
schnitt hinzu  nimmt,  dessen  B.  im  Mit- 
telpunkt liegt,  pn  wie  deren,  in  dem  Art 
„Bahn  der  vVeltkörpor"  schon  gedachten 
Hedeatnngin  der  Himmelsmechanik  giebt 
Veranlassung,  den  Orund  deren  Abwei- 
chunffen,  der  in  dem  eigenthnmlicben 
YethUtnÜb  swiscben  den  Ovdlnnten  nnd 
Abicinen  liegt,  bSer  mnihnsnchen. 
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Fi- 


ist  dieses  =  FJ  •  si»  JFÜ  —  x  %%%  fi  s 
*  $%n  ci,  nnd  auch  =  DJ  *  $m  FDJ  — 

n 

"2 


DJ  COM  daher 


woiana 


DJ^m 


nm  a 

n 


=  2x  sin  Y 


Die  lir  die  lii«r  MgiooiUMM  PanM 
cooftanta  Giiifea  9ft  «i«  y  dwPar 


|h^^H     ramater,  nod  man  hat  allgamain 


■ 


Es  sei  ABD  ein  Kepel,  der  ton  der 
Snitoe  ^1  aus  nach  beiden  Seiten  in's 
üiModlirka  Terlingert  gedacht  werden 
kaoo.  ABD  sei  ein  Stück  demselben  als 
^nder  Ke?cl  ab(^eschnitten ,  d.  h.  AB 
=  ÄD,  und  zugleich  BGDH  eine  Kreis- 
«bme.  Das  geradiiniee  A  ABD  u&k  efn 
Aiendreieck  des  Kegels,  also  AC  die  Axe 
da  Kegels,  der  Durchmesser  des 
Gnndkreises. 

Nimmt  man  einen  beliebigen  Scheitel- 
punkt F,  fto  ist  ein  »»nknchi  vai  ^  ABD 
geführter  Schnitt 
Bidk  BF^  BD  ein  Kraia, 
FJ  +  AB  eine  Parabel, 
FJ'  ito  J'B  <  EF  eine  Ellipse, 
,   FJ"  wo  J'ß.'iSf'eine  Hyperbel. 
Bitakiluiitt  nan  z  BAD  mit  a  z.  DFJ 
mit  ^,  /  DFJ"  rmi  ß',  Z  DFJ'^  mit  ß'\ 
die  Linie        mit       so  lassen  sich  die 
Coordiaateogieichuneen  für  die  gedachten 
Ouvan  finden,  wie  ibigtt 

A.  Die  Parabel.  Zieht  man  GH 
durch  J  normal  auf  BD,  und  fuhrt  durch 
die  beiden  Linien  FJ  und  GH  eine  Ebene, 
se  idincldet  diese  den  Kegelmantel  in  der 
I>araholi.*rhen  Linie  (IFH.  Setzt  man  den 
ie»ten  Scheitel  F  als  Anfangspunkt  der 
Coordinaten,  FJ  als  Abscisse  =  x,  sn  sind 
die  rechtwinkligen  Ordinalen  JG,  JH  ein- 
ander  gleich,  weil  HD  der  Durchmesser 
des  Kreises  BGDH  ist,  und  man  hat 
JfP^BJ'DJ 
BJ  ist  =  tf'=  * 

Fällt  man       J  aof  FD  ein  Leth,  so 


y'  =  p  •  2? 

Das  Quadrat  der  Ordinate  ist  also  =  dem 
Bectangel  ans  dem  Pannaler  nnd  der 

Abscisse,  nnd  aus  diesem  Qmilde  ist  die 
Curve  Parabel  (Yergleichungs-,  Qitldl- 
Setzungslinie)  genannt  worden. 

B.  Die  Ellipse.  Gif' durch /  nor- 
mal W  gialit  die  elUptiaehe  Linie 

dalier 

y^sBJ'DJ' 

Ks  ist 

Bf^BJ-JJ'^k-jr 

Fällt  man  ein  Loth  J'L  anf  die  Te^ 
Üogerte  FJ,  so  ist 
J  L  =  FJ'  SM  XF/ 


W^timJ'JL 

ZJ'FJ^^fFD'-zm^ß'-'m 

ZJ'JL  =  ^FJD  =  dO''-^ 


daher 

/Is«Stll(^'-a)=:JJ' 

woiana 


S 


cos 


Denkt  man  sich  ferner  ein  Loth  voft 
J'  anf  ÜF,  80  ist  dieses 

s  F/  •sin  /FJD  =  DJ'  sin  J'DF 
SM  wimß'^DJ' .Um  (90**-^) 


T 


daher 


V         cos  f  99$^ 
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sim  ß'       «in  (fl'  -  n)  sin  /j'  .        ner  aU  das  Rectangel  aus  dem  Parameter 

=  •  ^  *^  W  nnd  der  AbacisM,  daher  der  Name  El- 

ceiy  li^se  (YerminderBogBliaie,  MaiigeUuiO' 

Setit  man  wieder  den  Coeffident  Ton  a 
«,  hier  <«'T 

1  «n  Ä  •  =  .   .  * 

 uniß  -  a) 

€M  wird  1/  =  0,  iiiid  dies  » iet  die  gfobe  Am 

•  der  Ellipse. 

th  Parameter,  lo  hat  man 

$in(fl'  —  tt)     ..  • 

,a=px  ^^"IT  ^  ^ 

*eef-r-  g  =  .   il— #' 

2  «•  OT  —  «) 

Daa  Quadrat  der  Ordinate  iat  also  klei-  entateht  aus  2 

2 

« ^  r,  - , + 2-i«jji)  .1 = 

L  JlcM~     J  Acet-z- 


norans 

  cos  — 

S  2 
.  X  Denkt  man  sich  femer  ein  Loth  ton 

A«w—  =W'.«n/>"ÄJM'.«i»/'i>F 

mithin  iat         nnd  die  Oidinatin  wn        =*•        =      ©m  y 

beiden  Scheiteln  aus,  bei  gleichen  Abscis-  troraoa 

aen  gleich  grofs,  nnd  die  Ellip«««  besteht  ,  rimfi" 

Ten  neiden  Scheiteln  aus  bis  zur  mittle* 

len  Onünate  bei  der  Abaeiaae  «tf -s- 

«  S 

«•»—  daher  ^ 

aoa  9  eottgnienten  Hüften.  \        eo$-~     f  eo9~ 

0.  Die  Hyperbel.  durch /'  .    „  ,,    .  ^. 

normal        giebt  die  hyperbolische  Lii^  _  ^  '*^ß    ^  ^  f »»  («  -  ^  )  «»»  ^  ^ 
G"FU"i  FJ"=^xi  J"G'  =i  J"U"  =^ jf  u 
daher  '"'T  ***  T 

£s  ist     y*''"^  Batet  man  irieder  den  GoittciaBt 

Fällt  man  ein  Loth  rn  Ton  /'  nf  &  J!^sp 

FJ,  80  ist 

J  M  =  FJ  'iinJ  FJ  =  J"JsinJ"JF  « 

Z  /W=  z  DFJ  -  z  DFJ^-a—tt*  Piiimeter,  ao  hat  man 

*  cea— * 

daher  9 

r'if  «M  •  Das  Quadrat  der  Ordinate  ist  also  grö- 

J^Jfc:#iw(«-^)-JJ^.c«iy      fter,aif  duItodMtaliiiiaehMidamW 
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rameter  und  der  Ahscisse;  daher  der      Nun  ist 

NaoM  Uyperb«!  ;Veriuehrungsliiiie,  Ueber-  AF^sin  ÄFI\l  =  AN  •  ANF 

s.ha6linie).  ^  oder 

Verlängert  man  die  Axo  FJ"  der  lly-  AF  sin  ß"  =  AN  -  tin  {a  ~  ß") 

p«Ael  rückwärts,  so  schneidet  sie  den  daher 

Vlinlel  des  entpeffeneesetzteo  Kegels  in  AN  _    $in  ß" 

.V,  lieht  man  NO^-EF,  bezeichnet  NO  'AF~  tiniä^^) 

mit     ;  z  FNQ  mit  ßi,  so  hat  man 

^ASF=^PNQ  =  ß,  =tt-ß''  ^  _    ,inß"  ^ 

/OAN^a  *'";in(«-/9")* 

AF:  AN  -  EF:  SO  -k:k,  Ganr  analof^  mit  der  Gl.  für  y*  der  er- 

(iahif  fiten  Hyperbel  muGs  bei  der  Ahscisse  ar, 

.   _  AN  .  wenn  die  Ordinate  mit  y,  bezeichnet  wird, 

*'  "  AF  ^  ^  die  Gl.  für  y.»  sein. 

^t  =  »    ?!!L^  r  I  ^« 
CO»  2 

für     and  ß,  die  eben  gefundenen  Werthe  gesetzt,  giebt 

_        $inß"     .    «in  («-/?")         ««  («- a  +  /j")  «»  (a -/?")  , 

'*      Btn(n-ß  )   a  a 

coi—  coi  — 

2  2 

reduciit  giebt 

«m/g  «II»  (g  -    ')  *in  ^  , 

yi*  =  — —  *  +  „  

CO«  —  CO«  — 

2  2 

wonus  berrorgeht,  dafs  für  einerlei  x,  yi  =y  und  dafs  beide  Hyperbeln  fiisind. 

3.  Wie  bei  der  Ellipse  die  gerade  Linie  2d  :  26  =  2&  :  p 

zirischen  den  Scheiteln  die  grofse  Axe  so  dab 
eenannt  wird,  so  nennt  man  anch  bei  _2&* 
der  Hyperbel  die  Linie  FJV  zwischen  bei-  ^~  a 

den  Scheiteln  die  grofse  A x e,  besser  die       y^^^^  j^j^^ 
H aap t axe.    Man  erhält  dieselbe,  wenn  51  (,% 

man  ron  F  auf  NE  ein  Loth  gefällt  denkt,  y«  =  —  x  +  ^  «« 

aas  der  Gleichung 

EF'sin  AEF=FN  sinENF  ,  ' 

oder  5» 

kcos^^FNHnia-ß-)  y«  =  ^  (2ar  +  a:«) 

a  Coordinaten  in  den  Mittelpnnkt  der  Haupt- 

co«^  axe,  bezeichnet  hier  wie  bei  der  Ellipse 

FiV=  -—  -,k  *  (6)  die  Abscissen  mit  «,  sd  ist 

«»«(«-/?)  u  =  a  +  X 

und  wenn  man  dieselbe,  wie  bei  der  El-  also 
lipse,  mit  2a  bezeichnet,  so  ist  x  =^  u  ~  a 

****  ("  ~  ")  a  daher 

co«|-  y«  =  ^  [2a(i-a)-f-{— a)«] 

diesen  Werth  in  Gl.  2,  No.  2  C  gesetzt,  -  *!.  («t  _  „tj 

giebt  "  a* 

,  Für  gleiche  und  entgesetzte  Werthe 

-     +  2«  ^  Ton  «  gehören  also  gleiche  Ordinaten, 

Bezeichnet  man  ferner,  wie  bei  der  und  beide  Hyperbeln  sind  ?v! 

Ellipse,  mit  2i  eine  kleine  Axe,  besser  6.  Nachdem  nun  die  KegelschnittsUnien 

Neben  axe,  wenn  construirt  und  mit  einander  Tergüchen 
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■worden,  ist  deren  Brennpunkte  rn  geden- 
ken. Die  6.  der  Parabel  und  der  Ellipse 
sind  in  besonderen  Artikeln  schon  spe- 
ciell  behandelt,  und  es  soll  dies  nun  noch 
für  die  Hyperbel  geschehen. 

Nimmt  man  von  der  Mitte  <W  der  Haupt- 

axe  An  aus  zu  beiden  Seiten  u  =  |  a'4-6', 
so  erhält  man  die  Brennpunkte  &;  für 
diese  Punkte  sind  die  Ordinatcn  y  durch 

0 


gegeben,  und 


=:--  =  ip 


wie  bei  der  Parabel  und  der  Kllipse. 


Fi«T.  ojS. 


r 

'/•' 

Y 

r 

• 

L 

Punkt  J  dor  er>ttMi  Ilyporbel  bilden  mit 
(leren  Tantjento  JT  die  gleichen  Winkel 
hJT  und  UJI.  Denn  bezäicbnct  man  die 


Die  Breuustrahlen  nach  irgend  einem  Abscb.se  MD  mit      JD  mit      so  bt 


o 

woraus  durch  Reduction 


6/=  — V'a«  +  6«  +  o 


(1) 


6> 


ÄJ»  =  ÄD' +  flJ' =  (u  -  j/a»  +  6»)* +  —-(•!»-  a») 


woraas 


folglich 


ßj=  —  1'««  +  6'  -  a 
a 


0 


(2) 


(3) 


und 

bJ-BJ=2a  (4) 
Ist  nun  Jr  so  gezogen,  dafs  z.  ^JT  = 
BJT,  so  hat  man 

bJ :  BJ  =  bT .  BT 

also  anch 

bJ+BJ:bJ-BJ=bT-\^  BT  '.bT-BT 
oder  mit  Hülfe  Ton  Gl.  1  und  2: 

*»  u 
wora  8 


hienu 
giebt 

und 


ir+fir  =  2|/a'  +  i' 


bezeichnet  den  Endpunkt  mit  D',  errich- 
tet das  Loth  D'T  bis  in  die  verlängerte 
TJ,  so  hat  man  nur  zu  zeigen,  dafs  D'T 
immer  grolser  ist,  als  die  zu  D'  gehörige 
Ordinate  der  Hyperbel.  Man  hat  aber 
TD:  TD' -DJ:  DT 

oder 

TB  -f  BD  :  TB  +  BD' ;  D'T 
Nun  bt  nach  Gl.  4 


67  =  ]a»+6«  +  ~ 

M 


(5) 


(6) 


Nun  kommt  es  noch  darauf  an,  zu  er- 
weisen, dafs  JT  die  Tangente  von  J  ist. 
Denkt  man  sich  von  M  aus  eine  zweite 
Abscisse  M|  kleiner  oder  gröfser  als  «, 


BD  =MD  -  MB  =  u  -  Yd»  -f- 
BD'  =  MD'  -MB  =  u,-  I  a>  +  6> 
demnach  hat  man  die  Proportion 

w  :«,  =  —  Y'u^  -  a*.DT 

woraus 

DT  = 


MV ,  —  a' 


Die  Ordinate  in 


—  |V-a> 


daher 

DT  :  y ,  =  MMi  -  a':  »  («»^'H^i'  -  «' 
oder 

(D'r)':2/.'  =  (««,-a«)':(«*'-«')  («.'-«') 
=  I»'« , '+  a*-  '>a'«ii ,  :  tt*M . '  +     -  «'(»•'  +  « , 

Die  beiden  Hinterfflieder  stimmen  nur 
in  dem  dritten  Gliede  nicht  überein,  und 
es  kommt  abo   nur   darauf  an,  wie 
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-  iahtUt  tu  -  a*(u*  +  Ui*)  oder  wie  2tttf , 
zu  ü'  +  M,'  sich  verhält. 
Es  bt  aber 

m'  +  II,'  >  2ttii, 

denn  ist  u  >  «, 

so  ist  «  -  " .  positiv, 

und  ist  «  <r  N| 

so  ist  w,  —  II  positiv, 

also 

(m  -  •i,)»  =  (m,  -ii)«  =  m«  +  II,«  -  2m«, 
positiv, 

oder         K*  +      -  2mm,  >  0 
woher 

««  +  M,'^  2m«, 

folglich 

-  2a*««,  >  -  a'(«'  +  «,«) 

aod  folglich  liegt  jeder  Punkt  der  gera- 
den Linie  TT'  aulserhalb  der  Hyperbel, 
and  TT  ist  die  Tangente  in  J. 

Wie  bei  der  Parabel  und  der  Ellipse 
findet  man  auch  bei  der  Hyperfjel,  aafs 
die  Brennpunkte  die  einzigen  Punkte  sind, 
deren  gerade  Verbindungslinien  mit  den 
Punkten  der  Curve  rationale  Functionen 
der  Abscisse  sind. 

6.  Aus  No.  5  haben  sich  folgende  Ge- 
setze ergeben: 

A.  Die  Differenz  zweier  zusammenge- 
hörender BrennstraWen  wie  BJ—bJ  ist 
constant  und  =  der  Ilauptaxe  =  3a. 

B.  Da  nach  Gl.  1  und  2  der  Strahl 
Ton  dem  aufserhalb  belegenen  B.  immer 
gröfser  ist  als  der  vom  inneren  B.  her- 
rührende, so  ist  auch  immer  bT  >  BT 
oder  or>  AT,  und  je  weiter  der  Ilyper- 
belpunkt  vom  Scheitel  liegt  (je  gröfser  « 
wird),  desto  näher  rückt  7  an  JV.  M  ist 
die  Grenze  und  der  Durchschnittspunkt 
für  die  Tangente  eines  <«  weit  gelegenen 
Hyperbelpunkts,  d.  h.  der  Asymptote. 
Diese  gient  also,  da  der  aus  B  gezeich- 
nete Strahl  mit  ihr  ^  läuft,  die  Grenze 
der  lüchtungen  an,  in  welchen  die  aus 
B  einfallenden  Strahlen  durch  Zurück- 
werfung zerstreut  werden. 

Es  sei  MT  die  Asymptote,  so  ist  die 
Lage  derselben  bestimmt,  wenn  man  das 
im  Scheitel  bis  in  MT  errichtete  Loth 
AE  kennt    Man  nehme  eine  beliebige 

Fig.  259. 


Abscisse  MD  =  w,  errichte  das  Loth  DT, 
setze  DJ ~  ij,  DT  =  *,  AE  =  x,  so  hat  man 
a  :  X  =  N  :  » 

woraus 


und 


u 

»  =  —  X 

a 


folglich 
und 


für  «  =  oo  ist  »'  -  =  0  und  es  wird 
zugleich 

-'•^•  =  0  =  ^-*. 

«* 

woraus  x  =  b  =  der  halben  Nebenaxe. 

Die  Grenze  des  Zerstreuungswinkels  «/> 
der  Lichtstrahlen  bestimmt  sicn  also  durch 

b 

tgif>  =  - 

Brennraam,  ist  der  im  Art.-.  Brenn- 
glas gedachte  Kreis  von  dem  Halbmesser 
si  Fig.  250,  pag.  414;  Z  i«t  16  Mi- 
nuten =  dem  scneinbaren  Halbmesser  der 
Sonne,  $t'  =  K$'tg  16' =  0,0046542  Ks  = 
Kf ,  d.  h.  der  Halbmesser  des  B.  ist 
tIt  der  Brennweite. 

BreiinxplOgel  sind  Spiegel,  welche  durch 
Reflexion  der  Sonnenstrahlen  zünden;  am 
vorzüglichsten  eignet  sich  hierzu  der  pa- 
rabolische Spiegel,  bei  welchem  die  Hitze 
im  Brennpunkt  entsteht  (s.  d.). 

Man  bilaet  den  Spiegel,  wenn  man  eine 
Parabel  (als  Chablone)  um  ihre  Axe  dreht. 

Auch  ebene  Spiegel  hat  man  so  mit 
einander  vereinigt,  dafs  sie  einen  gemein- 
schaftlichen Brennpunkt  gebildet  haben; 
da  aber  ein  ebener  Spiegel  nur  immer 
einen  Strahl  auf  einen  Brennpunkt  wer- 
fen kann,  und  somit  die  Strahlen  der 
Sonnenscheibe  nur  einfach  auf  den  beab- 
sichtigten Brennraum  wirft^  so  ist  ein  aus 
ebenen  Spiegeln  bestehender  Brennspie- 

f^elapparat  nur  von  Wirkung,  wenn  mög- 
ichst  viel  Spiegelflächen  mit  einander 
vereinigt  werden. 

Sind  SA  . . .  SM  parallele  Sonnenstrah- 
len, und  ist  AB  als  Brennweite  be.<itimrot, 
so  würde  ein  Spiegel  M  eine  solche  Lage 
haben  müssen,  dafs  das  Einfallsloth  CM 
mit  SM  und  BM  gleiche  Winkel  bildet, 
und  dies  gilt  von  allen  zwischen  A  und 
M  noch  aufzustellenden  Spiegeln  zu  Ver- 
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Stärkung  der  Hitze  in  B.  Ein  Vortheil 
eine»  solchen  freilich  complicirten  Appa- 
rats besteht  darin,  dafs  man  die  Brenn- 
weite AB  beliebig  grofs  bestimmen  kann. 

Fig.  2C0. 


r 

'S' 

Sullto  die  Erzählung  wahr  sein,  dalj*  Ar- 
chimcdes  des  nunischen  Feldherrn  Mar- 
cellus Schiflfe  während  der  Belagerung 
von  Syrakus  durch  Breunspiegel  ange- 
zündet hat,  so  ist  bei  der  grofsen  Entu*r- 
nung  des  Feindes,  al.^o  bei  einer  sehr 
grofs  erforderlichen  Brennweite  nur  ein 
aus  mehreren  ebenen  Spiegeln  zusammen- 
gesetzter Brennspiegel  denkbar,  den  er 
aazu  gebaut  hat. 

Aus  dem  Art.:  Brenpunkt  ist  übri- 
gens klar,  dafs,  um  .solchen  Apparat  zu 
construiren,  die  ebenen  Spiegel  um  einen 
mittleren  Spiegel  herum  facettenartig  sym- 
metrisch grnm)irt  werden,  dafs  die  Mitten 
sämmtlicher  Spiegel  in  einer  hohlen  Pa- 
rabelfläche liegen,  und  dafs  die  Spiegel- 
flächen selbst  berührende  Ebenen  an  der- 
selben bilden  müssen.  Der  mittlere  Spie- 
gel bildet  den  Scheitel  der  paraboliscnen 
hohlen  Umdrehungsfläche,  nnd  der  Para- 
meter derselben  muls  =  der4fachen  Brenn- 
weite sein. 

Bei  dem  heutigen  hohen  Stande  der 
Technik  würde  ein  metallener  Brennspe- 

gel  von  5  Fufs  Durchmesser,  aus  einer 
ohlen  Parabeifläche  bestehend,  für  eine 
Brennweite  von  60  Fufs  wohl  auszufüh- 
ren sein. 

Man  hat  die  Ordinate 

y  =  2,6  Fufs 

den  Parameter 

p  =  4 .  50  =  200  Fufs 

folglich  die  zu  y  gehörende  gröfste  Ab- 
scisse,  die  Tiefe  des  Spiegels 

x=  -^'  =  ^'^^  Fufs  =  0,375  Zoll, 
p  200 

Brennstrahl  ist  die  gerade  Verbindungs- 
linie zwischen  dem  Brennpunkt  und  einem 
Punkt  der  krummen  Linie  oder  der  krum- 
men Fläche,  zu  welcher  der  Brennpunkt 
(s.  d)  gehört.  In  der  Optik  ist  es  jeder 
durch  ein  Brennglas  nach  dem  Brenn- 
punkt gebrochene  und  darch  einen  Brenn- 
spiegel nach  dem  Brennpunkt  zuriickge- 
wor^ne  Lichtstrahl. 


Breuiweite  ist  der  Abstand  des  Brenn- 
punkts von  dem  Mittel  des  Brennglases 
oder  von  dem  Scheitel  des  Brennspiegels. 

Brigg^iscbe  Logarithmen  sind  die  Ex- 
ponenten von  Potenzen,  deren  Wurzel  die 
Zahl  10  ist.  Der  b  Logarithmus  von  1000 
ist  3,  weil  10*=  1000  ist;  ebenso  ist  der 
b.  L.  von  2  =  0,30103  weil  io«>^«m  d.  i. 
10  zur  0,30103ten  Potenz  erhoben  =  2  ist 
Denkt  man  sich  eine  tabellarisch  geord- 
nete Zusammenstellung  aller  b.  L.  der 
natürlich  auf  einander  folgenden  Zahlen 
von  1  l)is  zu  einer  sehr  hohen  Zahl,  wie 
sie  wirklich  bis  108000  existireu ,  nnd 
welche  Heinrich  Briggs  zu  berechnen  be- 
gonnen hat,  so  gewährt  dieselbe  beim 

f>raktischen  Rechnen  einen  überaus  gro- 
isen  Nutzen  durch  Abkürzung  der  Arbeit: 

A.  Uat  man  zwei  Zahlen  «  und  fr  mit 
einander  zu  multipliciren,  so  addirt  man 
deren  L.  «,  und  hat  in  der  dieser 
Summe  n  +  /)  als  L.  entsprechenden  Zahl 
das  verlangte  Product. 

Denn  es  ist 

a  -  10«;  5  =  lO'i 

Nun  ist 

afr  =  10«.  10^  =  10' -1-5 

folglich  afr  die  Zahl,  deren  L.  =  «  +  ^  i$L 

B.  Ilat  man  eine  Zahl  a  durch  die 
Zahl  fr  zu  dividiren,  so  subtrahirt  nun 
deren  L.  ß  von  n,  und  hat  man  in  der 
dieser  Differenz  «  -  /?  als  L.  entsprechen- 
den Zahl  den  verlangten  Quotient 

Denn 

10"  s. 
■    - — .  =  10«-» 

fr  103 


folglich  ^  die  Zahl,  deren  L.  =  «  -  /J  ist 


C.  Hat  man  eine  Zahl  a  zur  »ten  Po- 
tenz zu  erheben,  so  multiplicirt  man  deo 
L.  n  von  a  mit  n,  nnd  hat  in  der  diesem 
Product  n  •  rt  als  L.  entsprechenden  Zahl 
die  verlangte  Potenz. 

Denn 

a"  =  (lO«)«  =  10«» 

D.  Hat  man  aus  einer  Zahl  a  die  ute 
Wurzel  zu  ziehen,  so  dividirt  man  den 
L.  n  von  a  durch  «,  und  hat  in  der  die- 
sem Quotient  als  L.  entsprechenden  Zahl 
die  verlangte  Wurzel. 

Denn 

NU  ^ 

Va  =  VIO«  =  10« 

E.  Hat  man  zu  berechnen,  die  wie- 
vielste Potenz  eine  Zahl  fr  von  der  Zahl 
a  ist,  also  x  zu  finden,  wenn     =  &  i»t, 

80  ist  X  =  —  wenn  /J  der  L.  von  fr  and 


rt 


a  der  L.  von  a  ist 


üogle 
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and 
Dalwr  ist 

and 

«ober 


B  CIO«)' =  10« 

10-*=  10* 

i 

lO'slO« 


a 


#F.    DesgleichtMi  tiiulet  man  für  ]a=b 

.r 

,  weil  «as     =  ^  schon  «  =  6'  hts* 

vorgeht. 

Als  Beispiel  für  alle  6  fälle  sei  ans- 
randmen 


/3520«  x_29» 
347» 


ein  Bxempel,  welebee  ohne  Hülfe  der  Lo- 
garithmen sehr  viel  Zeit  Und  Mühe  kosten 
würde.    In  den  Logäittluiientafeln  fin- 

det  man 

faf  8M0s8,MeMS7 

4liy8&S0s   .  14,166  1706 
I09  S9    s  1^9  a980 

3  iby  29     =  ^'^'^S?  1940 

%  (3520*  X  29")  =  1«,673  3646^ 
%  437  =  2,648  4614 

b  log  437»  =  13,242  4070 

*if  =  5,330  9Ö76 


,  i/3ö20*.29» 

K— 37»—  =        Wl  66M 

/«y  0,7615654  =  5i77516  ~' 


d.h. 


Wire  noch  eidtaifibeii,  la  bestfmiBeB, 

die  wievielste  ¥ninel  dieser  Ausdrurk 
von  30  ist,  iefc  also  m  ra  bestimmen  ans 
der  Aufgabe 
f 

20*.  29'  ' 

=  V30 


1^ 


437* 
80  hat  man 
1 

/3520«.29» 


437» 


lof  30 
und  es  ist 


~  (i,7ül  5654 
=  1,477  1213 


^  1477  m» 

761  5654 


Zur  Ausführung  dieser  Division  kann 
man  sich  wiederum  der  L.  bedienen,  und 
man  eihilt 

Iflf  1477  ms  »7,160  4101 
leg  761  5664  =  6.881  7072 
log  X  =  0,287  7090 

X  =  num  hg  0,287  7090  =  1,93957 

2.  Anweisung  sum  Gebrauch  der  Lo- 
gatÜhBenttfelB  iat  jjeder  denelben  yor> 

angestellt,  jedoch  will  ich  noch  Einiges 
über  den  Gebrauch  der  Proportionaltheiie 
hinsufugen,  die  P.  P.  (partes  prop.)  be- 
uiehBet  find. 

Es  sind  in  den  Tafeln  nur  die  L.  bis 
zu  58telligeu  Zahlen,  und  zwar  Ms  zur 
höchsten  derselben :  99999  angegeben. 

Zur  Avflbdtog  dee  L9§,  Toa  147  71S1S 
der  obigen  Aaigabe  hat  man  in  den 
Tafeln 

iDf  14771     a4»160  4090 
oder     fif  14771000  =  7,169  4009 

nnd  lof  14772000  =  7,169  4393 
Differenz  0,0000294^ 
Nun  verhalten  sich  nahe  die  Differen- 
zen der  Log.  zweier  von  einander  wenig 
unterschiedener  Zahlen  wie  die  DÜRuenaen 
der  Zahlen  aelbet:  niao  in  voiUegendem 
Falle: 


lt§  14772000 -/oy  14771000:  Zo^  14771?l3-lii^  14771000 
=  14772000  -  14771000  :  14771213  -  14771000 
d.  Li  0,0000294 ; log  14771213-7,1694099  =  1000:213 

■nd  ee  ist  nmhe:  hg  14771913  »  ^^'^'^'^^^^  ^  7,1694000 

1000 

=  7,1694099 
+  0^00000696» 


und  wenn  man  nnr  7  Decimalstelien  nttk- 

mcn  will  =  7,1604162 

In  der  Rubrik:  P.P.  ist  nun  die  Differenz  0,0000294  angegeben 
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1  = 

29 

nämlich 

s  = 

5» 

• 

3  = 

88 

• 

1000 
200 

1000 
300 

1000 


2»i  = 
294  s 
294  = 


29,4 
58,8 
88,2 


II  *>00 

Vm  nun  mit  Hülfe  dieser  in  der  Ta- 
belle befindlichen  Proportiooaltheile  den 
L.  zn  finden,  suche  zuerst  die  Differenz 
der  L.  1694099  —  1694393,  wie  sie  in  den 
Tafeln  gefunden  werden,  -  294,  um  in  den 
P.  P.  die  richtige  Columoe  mit  der  lieber» 
Bchriit  994  SU  erbalten. 

Nimm  hg  141771  (00)  =7,1694099 

die  nächste  Zahl  2  der  noch 

fehlenden  213  ß^ebt  69 

die  folgende  Zahl  I  ^\ihi  29 

,  letzte       »          »  66 

8timiiu~7,1694l€l76 

wofür  man  7,1694102  nimmt. 
Die  obige  wirkliche  UiüUplicatioa 

Ol  Q 

^•994  gittbt  69698 

die  PtopoftionaltlieUe  geben    .  .  6178 
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Der  Unterschied  ist  nicht  unbedeutend, 
und  es  ist  piit,  wenn  man  «las  Ercebnib 
ans  den  P.  V.  durch  wirkliche  Maiiipliea- 
tiuQ  controlirt. 

8.  In  der  Anfij^be  Ne.  1  wir  m  ani  eei- 
neni  Log  -  0.2S7  Tooo  za  beetimmeii.  Ia 
den  Tafeln  tindet  man 

^  =  (0,)2876898;  ««ms  1,9395 

log  -  (0,)8877 1 22 ;  num  =  1,9396 
Will  man  noch  mehrere  Decimalstelien, 
so  hat  mau  nach  dem  obigen  Näherangs- 
geeeU 

9877199  -  9876898  1  9877090  -  8876688 


3 1,9396  -  1,9895  s«  -  1,989» 

oder 

994 1 199  s  0,0001  1,9895 
wonns 

=  0^000065714  -i-  1,9395s  Ii9885657(l  4) 
Unter  den  P.  P.  steht  wieder  die  Zahl 


und  darunter 


224 

1 

22  eigentlich 

83,4 

9 

45  , 

44,8 

3 

67  , 

67,2 

4 

90  » 

89,6 

5 

113  , 

118,0 

6 

134  . 

134,4 

7 

157 

156,8 

8 

179  , 

179,2 

9 

908  • 

801,6 

Oegeben  iefc      fay  =  0^  887  7090 

foj=(0,)287  6898     giebt  1,9385 


Differens 
In  P.P. 

Differenz 
In  P.  P. 

Differenz 
Ia  P.  P. 


0,000  0199 
179 


130 
112 
'  180 
179 


0^00006 
0,000005 


0,i 

1,9395858 


Die  letzte  Decimale  ist  also  von  der 
durch  wirkliche  Dinsioa  eriuütenen  aehon 
verschieden. 

4.  Stellt  man  die  Zahlen,  deren  log  ijRe 
natürlich  auf  einander  folgenden  Bahlen 
1,  2,  3 . . .  sind  zusammen,  also  10  =  10^ 
100  s  1(1^,  1000=10*  ae  erhält 

man  eine  ceometrische  Reihe,  in  der  die 
Isf  die  Stellenuhlen  sind,  nämlich 
18  8  4 

10      100      1000  10000... 

Das  3te  Glied  der  Reihe  ist  das  4te, 
dividirt  durch  10;  das  2te  (ilied  ist  das 
3te,  dindirt,darch  10;  überhaupt  das  nte 
Glied  iats V^nuü  dem       l)ten  GUede, 


und  die  Stellennhlen  werden  von  rechts 
nach  links  immer  um  eine  Einheit  kleiner. 

Setzt  man  daher  die  obige  Heihe  nach 
linke  weiter  fort,  eo  erhilt  man  die  R«ihe 
der  Zahlen 

41  =  1;  VA  =0.1;  Ti2.  =  o.oi 
und  deren  Stellenzahlen  0,-1,  -2,  u.  a.  w. 
alao: 

ttHf       -3-2-101      2  3 
num:  V»    1    10    100  1000 

Wni  man  nnn  Glieder  elnaehaUen,  am 

auch  die  log  der  zwischen  den  dekadischen 
Zidilen  liegenden  Zahlen  zu  erhalten ,  so 
müssen  diese  in  geometrischem  Verhält- 
nis nnter  einander  nnd  mit  den  dekadi- 
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•dkM  QlMttii  in  RtÜM  ttalmi.  Z.  B. 

•ia  GIM  twiaeb«ii  1  viid  10  «ftide  VIO 

sein,  weil  1  : )  10  =  V'IO :  10,  und  dMMn 
Stellenzabl  oder  hg  isi=  ^. 

Gesetzt  nan,  man  habe  dnrch  irgend 
«in  arithmetisches  Verfahren  sänimtfiche 
natürlich  aufeinander  ful^jeiule  Zahlen  ein- 
geschaltet;  also  zwischen  1  und  10  die 
Zahlen  2,  3  . .  bis  9,  zwischen  10  nnd  100 
die  Zahlen  11  bis  99,  zwischen  100  und 
1000  die  Zahlen  101  bis  999  u.  s.  w. ,  so 
M  klar,  dab  die  Exponenten  oder  lo<f 
der  Zahlen  von  1  bis  9  zwischen  0  und  1, 
die  der  Zahlen  von  11  bis  99  zwischen 
1  nnd  2,  die  der  Zahlen  zwischen  101 
Nt  999  zwischen  2  und  S  liegen.  Dxnckt 
man  die  log  durch  Ganze  und  Decimalen 
aas,  so  ist  demnach  die  uanze  der  log 
fär  die  Zahlen  ton  l  bia9sO,  die  Ganse 
der  log  für  die  Zahlen  von  10  bis  99  =  1, 
Ton  100  bis  999  =  2;  überhaupt  eine  Zahl 
if»  n  Ziflbni  bat  ebaen  log,  dessen  ganze 
Zahl  -n-  l  ist. 

Nach  den  schon  berechneten  Tafeln  ist 
der  hg  ron  35745  =4,5032153 
Nnn  ist  naeb  No.  1,  B: 
.  35745 


10 


=  hg  3574,5 


log  35745  -loglO  s  3»5539158 

^fSr  ~  ^""^  ^ii7,45  = 
hg  35745  -  hg  IQO  s  3,5532153 

t.  8.  W. 

Hat  man  demnach  den  log  einer  mit 
Decimalen  versehenen  Zahl  zu  hestim- 
lien ,  so  ist  dieser  =  dem  hg  der  Zahl, 
das  Komma  foitgenommen,  die  dem  hg  vor- 
zuschreibende ganze  Zahl  richtet  sich  nach 
der  Anzahl  der  Ziffern,  welche  die  Gäu- 
len der  gegebenen  ZaU  baben. 

Z.  ß.  log  .-M8.947  ist  in  den  Dedmalen 
=      348  947  =  ?,5427595. 

Die  Ganze  der  Zahl  ist  348,  diese  be- 
steht aus  3  Zitforn,  und  der  kf  TOn 
348.947  ist  -  2,5427.^.!>5. 

Ist  auigekehrtein/o</  ^e^el>en=3,7r>D0153 
so  hat  man  in  den  Tafeln  nur  die  ZabI 
7690153  zu  suchen,  sie  ist  58751.  Da  nun 
in  dem  hg  die  ganze  Zahl  -  3  ist,  so  hat 
deaiett  Zibl  •ine  4aiirrige  ganxe  Zahl,  und 
dfo  Zafallat  5875,1. 


Dto.  graift  ZiM  oder  die  ZaU  vor  dem 

Komma  in  einem  log  heifst  die  Kenn- 
aiffer,  Charakteristik,  weil  sie  die 
bmgordnnng  der  zugehörigen  Zahl,  den 
dieM  in  der  dekadischen  Reihe  einnimmt, 
kennen  lehrt;  die  allen  Zahlen  dersolben 
Stelle  in  den  verschiedenen  Raugurdnua- 
gen  gemeinschaftlichen  Deelmaleo  beiÜMl 
die  Mantisse  (Zugabe). 

Alle  Zahlen,  die  kleiner  als  I  sind,  ha- 
ben negative  log-,  mau  giebt  aber  die 
Mantisse  positiv  an,  und  aetit  vmt  die 

Charakteristik  negativ. 

In  dem  obigen  Beispiel  ist 
log  35,745      =  1,553  2153 
log    3,5745    =0,553  2153 
hg   0,35745  s0^53  S158-1 
Iflf  0,035745  s  0,553  9153  -9 

U.  8.  W. 

Ueberhaupt  eine  Zahl  mit  »  Nullen  Tor 
den  Wertb  taabendea  Ziflbm,  die  Kall  tot 
dem  Komma  mitgertehaet,  giebt  die  Cbt- 

rakteristik  =  —  n. 

5.  Interpolirt  man  nun  in  der  Reihe 

iwischen  1  und  10  die  Zahl  V'IO,  so  ist 
dieee«  3,16997766,  dessen  hg  =  0,5 

Man  bat  also  den  hg  einer  zwischen  1 

nnd  10  liegenden  ganzen  Zahl  nicht 
gefunden:  allein  man  hat  duch  den  hg 
einer  Zahl,  nimllcb  der  groben  Zahl 
316227766  =  8,5. 

Eine  Zahl  zwischen  10  und  100  einge- 

.schaltet,  ist  rlOOO-  lOr  10  =  31,62277(56; 
deren  log  ist  1,5.  Eine  Zahl  zwischen 
100  und  1000  wird  =  1/100000=100  |/I0 
-  316.227766;  deren  log  ist  2,5 ;  und  man 
ersieht,  dafs  die  loa  dieser  einzigen  gleich- 
liegenden Kinsebaltnngscablen  nnrla  der 
Charakteristik  verschieden  sind,  in  der 
Mantisse  aber  ilicsciben  bleiben. 

Eine  Zahl  zwischen  1  und  |  10  einge- 
schaltet, giebt  I  10  =  1,778279;  deren 
log  0,25. 

Eine  ZabI  swiscben  10  nnd  10  i^lO  giebt 

10  J'IO=  17,78279  ;  doron  log  -  1,25;  und 
wieder  sind  die  Decimalen  in  den  hg 
dieselben. 
Fwmere  Binscbaltnngen  swiseben 


1  nnd  1*10  giebt  riO  =  1,33352;  /o;  =  0,125 
1    •   V">     •     7lO  =  1,15478;  fiys0^0625 
1    ,   (tO     ,     viosM7461;  Ivs0y03l95 
1    •  J^O    ,     VlOsl/>8663;  lofs  0,015696 
1    «  VIO    •    'yiOs  1,01615 «8  0^0076196 
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ntn  M  üott)  fo  kouBrt  ibib  End- 
lich zu  einer  Zahl  1,00001  j  »nrserdem 

hat  man  die  Lofrarithmen  einer  Anzahl 
grolser  Zahlen  gefunden,  die  durch  2,  3, 
b  u.  s.  w.  theilbar  sind,  so  dar»,  wenn  die 
lof)  dieser  ersten  Priin- Zahlen  bekannt 
wären ,  die  log  einer  eroÜBen  Anzahl  an- 
derer Priminihleti  mfeMn  wfliden,  indem 
man  die  Zahlen  durch  einander  dividirt, 
und  deren  hg  von  einander  enbtrabirt 

Man  kann  sich  aber  doieh  die  Mithodl 
des  InterptoUrena  den  enteA  Ptimsakkii 
beliebig  nähern ;  z.  B. : 

Em  ist  V  10  =  3,169278;  liy=0,& 

„    „  l  10=  1,778279;  log  -Qfib 
daa  Glied  zwischen  beiden  ist 

VIO»  =  2,37137 ;  log  -  0,375^ 
das  Glied  zwischen  flO  und  i'lO*  iat 

KIO»  s  9,063525 ;  Icy  =  0,31 25 
dtt  Glied  airiaeben  VlOud  iJ'lO»  iai 

VlO^=  1,90656;  li^s  0,28095^ 
daa  GUed  aviaelien  VIO»  und  V^W  iat 

VlO**  '  1*97868 ;  U9  s  0,996375 

Zwischen  'Ao*  niidVlO*» 

*7 10»  =  2,01575 ;  log  0,:.044376 

Zwischen  JMO«»  und  V'^^'  ist 
'7''10''=  1,99713;  %  =  0,30040  G25 

Zwischeo '         «od*  flÖ"  iat 
' '  V'IO***  =  9,00649 ;  log  -  0,30949  1875 

Ziriaelien'VlC^  imd*j'10»~  iat 

**VlO*"-8|00177;  lef  »0,80141  40625 
a  t  •  IQ}« 

Zwischen  1  10"  und  j  10^  i«t 

'*Vjo»"  =  1,99945; 

ia9  =  0^80001  01569  5 

Zwischen  v  10«"  und  l'IO»  ist 

•••yiOi»»  =  2,00061 ; 

fays  0,80116  81098  T5 

Zwischen  >'10»»»  und  |  lO'«»  iat 

••"wi(j«4M -2,00003; 

%  =  0^108  61398  195 

Zwischen  TlO««'  und  1  lÖ»*"  iat 
**'^lo*w7^  199974. 

isfs0,80097  81446  8196 

Zwtaehen  VV9^  and  }/\^  ^ 

110««»  =  l,9«88i 

Ibfs  0^801004688671676 


S1*9  3«Te9  . 

Zwischen  ]'10»*«'  und  J/IO»»'*  ist 

***K10'«'"  =1,99995; 

109  =  0,30109  03857  49187  5 

Zwischen '  I'IO«*«»  und'VlO'*'"  ist 
'""^Jq»»503  =  1  9999913. 

log  -  0,30109  89009  77848  4376 

Zwischen '  Vi 0'*"  uiui°  llO*****  ist 

«sei  «4   

^1(^79007  _  20000100; 

/ü<7  =  0,30103  91710  44M1 

Endlich  erhalt  man  Ioq  '2-0,3010299956. . 

den  man  in  den  Tafeln  für  eine  7stelüge 

Mantisse  mit  0,3010300  auffuhrt 

Mai  niheit  aick  aben  ao  dar  niehakan 

PrimiaU  3,  laaim  man  aariacW  VlOs 

3,16-'278  nnd  ^10*  =  2,37137  wiederba- 
lentlich  interpolirt ;  den  folgenden  Prim- 
zahlen 5  und  7 ,  wenn  man  zwischen  10 

und  ^10  interpolirt;  den  Pdmzahlea  11 
bb  97  dnrcJi  InterpoHren  swiacben  10 
und  100. 

Die  vielen  Zwischen  -  Arbeiten,  um  zu 
einer  Primzahl  zu  kommen,  sind  nicht 
Yereeblich,  denn  es  wenfon  dadun-h  die 
/09  tiGherer  Primzahlen  gefunden.  Z.  H.: 
Es  ist  oben  durch  Interyoliren  ermittelt: 
l«9  2058695  =  3125 

Dividirt  man  2053,')?.')  -Inrrh  25,  sn  er- 
hält man  82141,  eiue  5stellige  Priuuahl. 
Hat  man  nun  foy  5  s  6989700  gofanden, 
ao  iat 

log  25  -  log  5*  =3979400 
abgesogen  von  8196000 
fieht  lof  891«!  '^6146600 

Dieses  Verfahren  des  Inter]>nlirens  b^ 
ruht  auf  Her  Kin«;anj;s  gescnebenen  Er- 
klärung von  Brige.  Log.,  und  ee  iat  aodi 
eine  grofse  Anzahl  von  log  durch  Briggs 
nach  demselben  berechnet  worden,  wol>ei 
er  sich  noch  der  ad  2  gedachten  Differen- 
aenrechnnng  als  Abkürzung  bedient  hat 
I,eichtere  Methoden  dafür  wenlen  in  dem 
Alt.:  Logarithmus,  angegel>en  werden. 
Vergl.:  Baaifl  ainea  Logaritlimaa* 
ayatama. 

BrlUo.  Dieses  so  sehr  gebräuchliche 
opti.scbe  Instrument,  um  dem  Au^e  beim 
Sehen  zu  Hülfe  zu  kommen,  ist  je  nacb 
Beschaffenheit  des  Augenfehlers  zweierlei 
Art:  fernsehend  oder  nahe  sehend. 
Die  eiatere  B.  entfernt  das  Bild  eines 
naliea  Geganatandea  dem  nur  fem  sehen- 
den Auge;  die  zweite  B.  rückt  das  Kill 
eines  fernen  Gegenstaodea  dem  nur  nahe 
aebenden  Auge  näher. 
A.  Brille  f&r  die  Mnha»  B.  für  Fern- 
aekejide,  bieoBTeze  B. 
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In  dem  Art.  Brennglas,  No.  2,  ist 
erwiesen,  dafs  wenn  Fig.  247  Z. -^SC  = 
Z^ATC=iif  und  T  der  Brennpunkt  des 
erleuchtenden  Punktes  S  ist,  der  unter 
^  AS'C  =  a  +  ß  einfallende  Strahl  den 
Brennpunkt  T  hat,  welcher  unter  Z  AT'C 
-tt-ß  gelegen  ist,  und  dafs  der  Brenn- 
punkt N  für  ^  der  Axe  einfallende  Strah- 
len unter  dem  A!\'C  -  2«  liegt.  Man 
hat  demnach  wie  dort  näherungsweise 

.VC  Bog.  («  +  ^)  =  rc. 

Bog.  (a-^)=  NC -Bog.  2fr,  oder  wenn 
man  die  beliebige  Länge  S'C  =  a,  die  zu- 
gehörige r0  =  6  und  A'C  =  /'  setzt 
aia-\-ß)  =  b{<t-ß)  =  2f'tt. 

Fig.  2G1. 


(5) 


hieraus 


woraus 


h-a 


Ist  a<f,  so  wird  b  negativ  und  zwar 
f-a 

Ist  nämlich  der  leuchtende  Punkt  S' 
zwischen  dem  Brennpunkt  A  und  der 
Brille,  so  entstehen  hinter  derselben  _di- 
vergirende  Strahlen,  die  rückwärts  verlän- 
gert in  einem  Punkt  von  der  Eutfernung 

*  =  7^ 
f-a 

in  der  Axe  sich  vereinigen. 

2.  Die  vorstehenden  Sätze  sollen  nun 
auf  die  biconvexe  Linse  als  Brille  ange- 
wendet werden.  Es  sei  AB  ein  Brillen- 
glas für  eine  weitsichtige  Person,  der 
ein  naher  (legenstiind  ab  in  die  Ferne 
gerückt  werden  muTs,  damit  sie  ihn 
deutlich  sehe,  so  ist  dieser  Gegenstand 
ab  zwischen  das  Glas  und  dessen  Brenn- 
punkt iV  zu  stellen.  Die  Strahlen  durch 
C  gehen  geradlinig  durch,  und  das  Auge 
hinter  AB,  welches  sämnitliche  durch 
AB  fallende  Strahlen  empfangt,  sieht 
die  Punkte  «,  r,  b  nach  den  Richtungen 
(in,  Er  mu\  Fb.  Der  von  c  auf  A  fal- 
lende Strahl  wir  1  divergirend  nach  AD 
gebnichcn  (wie  der  von  c  auf  B  nach 
BH),  das  Auge  sieht  also  den  Punkt  c 

¥ic.  2C2. 


« 


ab 


oder  wenn  man  umkehrt  und 


1 


(0 

a  f  6 
ab 


»etxt,  wie  die  Formel  in  der  Regel 
ansgesprocheo  wird 

woiaos  man  hei  gegebener  Brenn- 
weite f  und  dem  Abstand  a  eines 
leuchtenden  Punkts,  den  Abstand  6 
des  zugehörigen  Brennpunkts  finden  kann. 

Ist  •  >  / ,  »o  bleibt  b  positiv,  nnd 
zwar  ist 

Es  existirt  also  ein  Brennpunkt  V  in 
der  Axe  DE  in  der  Entfernung  CT'  =  h. 

Ist  a-ft  so  wird      =  0,  also 

6  =  «  (4) 
d.  h.  die  Strahlen  lanfen  mit  der  Axe 
denn  erst  in  unendlicher  Entfer 
noQg  entsteht  ein  Durchschnittspunkt  V 


zugleich  in  der  Richtung  DA,  und  ver- 
setzt c  in  Gemeinschaft  mit  dem  in  der 
Richtung  Ec  aus  c  emufangenen  Strahl 
nach  c'  und  c'  ist  das  Bild  von  c.  Die 
Länge  c'C  ist  also  das  zuletzt  ermittelte 

-  6  =  -  -^L-  (Formel  5),  woraus  cC-m 

und  NC-f  ist. 
Eben  so  wird  der  Strahl  aA  nach  AE 

f:ebrochen,  und  das  Auge  versetzt  den 
»unkt  rt  gemeinschaftlich  mit  dem  Strahl 
Üa  nach  a'  und  a'  ist  das  Bild  von  a, 
so  wie  b'  von  6. 


Brille. 
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Die  Strahlen  Ton  a  auf  die  Fläche  twi- 
schen  A  und  C  fallend,  werden  alle  zwi- 
schen AE  und  CG  gebrochen,  und  zwar 
so,  dafs  sie  sämmtlich  nach  a'  gerichtet 
sind ;  die  Strahlen  von  c  auf  Punkte  zwi- 
schen A,  C  fallend  in  Strahlen  zwischen 
AD  und  cE  und  alle  so  gelegen,  dafs 
sie  nach  c'  gerichtet  sind;  desgleichen 
die  Strahlen  von  Ä  auf  die  Fläche  zwi- 
schen B  und  C  brechen  zwischen  BE  und 
das  Auge  wirft  sie  nach  6'.  a'b'  ist  das 
entferntere  und  ffT«)fsere  Bild  des  Gegen- 
standes ai,  und  dessen  Vergröfsening  ge- 
schieht in  dem  Verhältnils  von 
cC  :c'C=a  '.b. 

3.  Je  nachdem  ab  innerhalb  der  Brenn- 
weite A'C  seine  Stellung  hat,  fällt  sein 
Bild  a'b'  innerhalb  oder  auTserhalb  der 
Bronnweite. 

Es  sei 

80  ist 

das  Bild  liegt  also  in  einem  Abstände 
Ton  dem  Gegenstande  =  (^'j —^'j)/'=  ji^/" 

und  die  Vergröfserung  beträgt  jr^^  =  JJ, 

das  Bild  ist  also  nur  um  V,  gröfser.  Dies 
Resultat  stimmt  mit  der  Erfahrung:  wenn 
man  nämlich  ein  Brillenglas  dicht  auf 
eine  Schrift  hält,  so  nimmt  man  eine 
Vergröfserung  derselben  kaum  wahr. 

Es  sei 

cc  =  a=nn 

•0  ist 


b  = 


70 


II 


und  die  Vergröfserung  beträgt  das  —  = 

20fache,  was  auch  die  Erfahrung  giebt; 
denn  wenn  man  ein  Brillenglas  von  der 
Schrift  immer  weiter  entfernt,  so  erscheint 
sie  immer  gröfser  aber  auch  immer  un- 
deutlicher; endlich  verschwindet  sie  ganz, 
nnd  wenn  man  noch  weiter  entfernt,  so 
erscheint  sie  wieder  kleiner  aber  verkehrt ; 
Eigenschaften,  die  noch  zu  erklären  sind. 

Für  0  =  1/"  entsteht  b  -  f,  das  Bild 
erscheint  in  dem  Brennpunkt  und  in  des- 
sen mit  der  Axe  des  (ilases  parallelen 
Ebene,  die  Vergröfserung  beträgt  das  Dop- 

f>elte;  es  ist  also  diese  Stellung  der  zu 
esenden  Schrift  angemessen,  und  wer 
eine  Brille  zum  Lesen  braucht,  wählt 
solche,  bei  welcher  er  in  angemessener 
EntferouDg  vom  Auge  die  Schrift  lesbar 
findet. 

Die  Brennweite  W  ist  nach  dem  Art.: 
Brennglas,  No.  4,  Formel  II. 


2  (rt  -  1) 

Setzt  man  den  Brechungsexponent  n  =  |, 
so  hat  man  }V  (hier  f  bezeichnet)  =  r; 
wer  also  bei  10  Zoll  Entfernung  eine 
Schrift  lesen  will,  nimmt  eine  B.  No.  20, 
d.  h.  eine  B.,  deren  Gläser  aus  Kugel- 
oberflächon  von  20  Zoll  Halbmesser  be- 
stehen, und  die  Schrift  wird  ihm  durch 
die  B.  auf  20  Zoll  Entfernung  fortgerückt. 

Erscheint  dem  unbewaffneten  Auge  ein 
Gegenstand  erst  in  30  Zoll  Entfernung 
deutlich,  so  hat  er  die  Schrift  bei  der- 
selben B.  12  Zoll  weit  vom  bewaffneten 
Auge  zu  entfernen,  weil  für  6  =  30",  /'=20" 
aus  obiger  Formel  a  =  12"  entsteht,  and 
das  Bild  erscheint  ihm  10"  weit  hinter 
dem  Brennpunkt. 

Bei  10"  =  a-der  Entfernung  der  Schrift 
und  6  =  30"  erhält  man  f  -  15"  und  das 
Bild  erscheint  in  der  doppelten  Brena* 
weite,  wobei  es  noch  scharf  ist. 

4.  Stellt  man  den  Gegenstand  in  den 
Brennpunkt  iV,  so  werden  die  von  a  und 
b  auf  A  und  B  ^  der  Axe  einfallen- 
den Strahlen  in  dem  Punkt  E  gebro- 
chen, der  von  C  so  weit  absteht,  als  N 
von  C,  denn  so  wie  JV  der  Brennpunkt 
der  parallelen  Strahlen  AD,  BH,  so  ist 
E  der  Brennpunkt  für  die  parallelen  Strah- 
len aA,  bB]  die  aus  c(A')  AB  fallen- 
den Strahlen  gehen  dagegen  hinter  dem 
Glase  sämmtlich  +  der  Axe  weiter  fort 
Anstatt  also,  dafs  der  Punkt  c  durch  di- 
vergirende  Strahlen  wie  DA,  Fig.  264, 
nach  einem  Punkt  c'  der  Axe  als  Bild 
geworfen  wird,  entsteht  als  Bild  von  e 

Fig.  263. 


eine  Krei^ilärhe  von  dcrtiröfse  des  Glases, 
und  zwar  in  unendlicher  Entfernung  Die 
von  a  nnd  b  durch  C  fallenden  Strahlen 
gehen  nun  wieder  geradlinig  nach  CH 
und  CD  weiter  fort.  Daher  ist  aH  4^  AE 
und  bD  f  BE.  Also  auch  von  den  Punk- 
ten a  und  6  entst«hen  Bilder  wie  a',  6', 
Fig.  264,  hier  erst  unendlich  weit  von 
CN  entfernt,  weil  EA  und  Ha  erst  io 
unendlicher  Ferne  sich  schneiden,  and 
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dies  gilt  TOD  allen  übrigen  Pnnkten  des 
Gegenstandes  ab:  Das  Auge  empfangt 
nur  einen  Lichteindruck  ohne  Bild.  Führt 
man  ab  um  ein  Geringes  dem  Glase  nä- 
her, so  entstehen  zwar  Durchschnitts- 
punkte  a',  b\  c\  wie  Fig.  264,  allein  diese 
liegen  so  entfernt,  und  in  dem  Bilde  a'b' 
sind  die  Punkte  von  ab  so  weit  noch 
auseinander  gerückt,  dafs  der  Gegenstand 
nicht  zu  erkennen  ist,  wie  man  sich  mit 
einem  Brillenglase  überzeugen  kann. 

5.  Entfernt  man  ab  von  N  aus  weiter 
vom  Glase,  so  entsteht  der  No.  1,  Fig. 
2G1  u.  No.  3  gedachte  Fall:  ab  steht  in 
S>'  oder  S,  und  T\  T  sind  die  zu  ihnen 
gehörenden  Breunpunkte. 

Die  Strahlen  (Fig.  264)  aA,  bB^^rC 
gehen  gebrochen  durch  den  Brennpunkt 
iV*,  die  Strahlen  aC,  iC,  cC  gehen  un- 

febrochen  fort,  nud  es  entsteht  ein  ver- 
ehrtes Bild  a'c'b'  von  acb,  welches  um 
so  entfernter  und  gröber  ist,  je  näher 

Fig.  264. 


längert  in  einen  Punkt  T:  die  parallelen 
Strahlen  aAy  bB,  cC,  dD,  eE  brechen 
sich  nach  den  Richtungen  Aa',  Bb\  Cc\ 
Dd\  Ee\  und  diese  vereinigen  sich,  rück- 
wärts verlängert  in  dem  Brennpunkt  N. 
Die  von  S  aus  einfallenden  Stranlen  SA, 
....  SE  brechen  sich  nach  Aa"  . . .  Ee", 


Fig.  265. 


welche  verlängert  in  T  sich  vereinigen; 
NC=  f,  TC<  f.  Setzt  man  nämlich  in  F.  3, 
No.  1 ,  —  f  für  /",  weil  der  Brennpunkt 
concaver  Gläser  dem  convexer  Gläser 
entgegenge.setzt  liegt,  so  erhält  man 


Es  xat  also  6  jederzeit  negativ,  nnd 
liegt  auf  einerlei  Seite  mit  a.  Schreibt 
mau 

r 


b  = 


-4 


der  Gegenstand  acb  dem  Brennpunkt  N 
sich  befindet,  und  das  um  so  naher  und 
kleiner  wird,  je  weiter  man  ab  von  N 
entfernt.  Für  cC  =  2NC  entsteht  das  Bild 
a'b*  in  der  gleichen  Entfernung  Cc'  =  2CN' 
nnd  ist  mit  dem  Gegenstande  gleich  grofs. 
Cm  das  verkehrte  Bild  von  ab  betrachten 
zu  können,  muGs  das  Auge  genau  in  a'b' 
flieh  befinden. 

B.  Brille  für  die  Ferne,  B.  für 
Nahsehende,  biconcave  B. 

Setxt  man  No.  3  in  W  =  f=—^. 

2(n— J) 

für  biconvexe  Gläser  -  r  für  r,  so  hat 

man  die  Brennweite  W  =  —  ^,  r  für 

2(n-l) 

biconcave  Gläser;  und  N  =  f  genommen 
/  =  -  r,  d.  h.  parallel  mit  der  Axe  einfal- 
knd«  Strahleu  divergircn  der  Art,  dals 
•ie  aus  dem  Brennpunkt  iV  tu  kommen 
scheinen,  der  hier  zum  Zerstreuungs- 
punkt wird.  Von  einem  leuchtenden 
Punkt  S  aus  divergiren  die  Strahlen  noch 
stärker,  und  diese  vereinigen  sich  ver- 


80  ersieht  man,  dafs  der  Vereinigungs- 

fiunkt  T  von  Strahlen,  die  aus  einem 
enchtenden  Punkt  S  herrühren,  immer 
zwischen  das  Glas  und  den  Brennpunkt 
fällt  und  schreibt  man 

1  +  -^ 
a 

80  ersieht  man,  dafs  b  immer  kleiner  als 
a  wird:  für  a{SC)  =  nf  wird  t(rC)  = 

f  und  für  a  -  —  /"wird  b=  \  -  f. 
n-f-1  n  n  + 1 

Wie  das  Bild  eines  fernen  Gegenstan- 
des ab  durch  die  B.  uach  a'b*  und  zwar 
innerhalb  der  Brennweite  gerückt  wird, 
zeigt  Fig.  266.  Die  Strahlen  aC,  cC,  bC 
gehen  geradlinig  nach  C6',  CF,  CE  durch. 
Der  Strahl  aA  bricht  divergent  nach  AD 
und  durch  HA  verlängert  in  Gemeinschaft 
mit  dem  Strahl  6'a  wird  das  Bild  von  a 
nach  a*  geworfen;  eben  so  das  Bild  V 
durch  die  Strahlen  £6  und  HB  und  a'6' 
ist  das  nahe  aber  kleinere  Bild  des  fer- 
nen Gegenstandes  ab.  Ist  ab  eine  kleine 
Länge,  und  beträgt  Cc  nur  wenige  Fufs, 
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so  wird  jeder  kleine  Theil  von  ab  unter 
einem  hinreichend  grofsen  Winkel  fjese- 
hen,  und  das  Bild  o'A'  wird  genau  erkannt, 
wie  z.  B.  eine  zu  lesende  Schrift;  ist  da- 
gegen ab  100  Fufs  entfernt,  so  ist  auch 

Fig.  266. 


der  unter  dem  Z.  «CA  gesehene  Gegen- 
stand sehr  grofs,  und  kleine  Tleilcheu 
desselben  (z.  B.  Schrift)  fallen  unter  einem 
zu  kleinen  Winkel  auf  das  Glas,  als  dafs 
deren  Bilder  in  a'b'  genau  zu  erkennen 
wären,  dafs  also  eine  in  ab  befindliche 
Schrill  lesbar  würde. 

Bruch  (Arithmetik)  gebrochene  Zahl, 
ist  eine  Zahl,  deren  Einheit  (Bruch- 
Einheit)  ein  aliquoter  Theil  der  Einheit 
(1)  von  ganzen  Zahlen  ist,  und  die  Bruch- 
einheit selbst.  Da  die  ganze  Einheit  un- 
zählig viele  aliauote  Theile  haben  kann, 
so  giebt  es  aucn  unzählig  viele  Brüche, 
die  sich  auf  verschiedene  Einheiten  be- 
ziehen, it  ist  ein  B.,  dessen  Einheit  i 
ist;  die  Zahl  6,  welche  die  Einheit  nennt, 
heifst  der  Nenner,  die  Zahl  5,  welche 
sie  zählt,  der  Zähler.  Der  B.  i  ist  also 
der  Inbegriff  von  5  Theilen,  deren  die 
Eins  6  begreift,  oder  j  ist  einer  der  6 
gleichen  Theile,  in  welche  die  Zahl  5 
getheilt  ist.  Nimmt  man  alle  6  Theile 
der  Eins  zusammen,  d.  i.  6  mal  «  = 
oder  theilt  man  die  Zahl  6  in  6  gleiche 
Theile,  d.  h.  6  dividirt  durch  6,  so  erhält 
mau  die  Eins  wieder.  Ueberhaupt  ein 
B.  mit  gleichem  Zähler  und  Nenner  z.  B. 
1=1,  also  die  absolute  Einheit  in  Bruch- 
form. 

Brüche,  die  »ich  auf  einerlei  f'inheiten 
beziehen  (einerlei  Nenner  haben)  heifsen 
gleichartig  oder  gleichnamig. 

2.  Ein  B.  <  z.  B.  y  heifst  eigentli- 
cher oder  ächter  B,  Ein  B.  >  1  z.  B. 
l  heifst  uneigentlicher  oder  n näch- 
ter B. 

Ein  nnächter  B.  als  ganze  Zahl  mit 


hinrugescbriebenem  ächten  Bruch  z.  B. 
3J  heifst  gemischter  B.,  besser  eine 

femischte  Zahl.  In  dieser  Beziehung 
eifsen  B.  ohne  vorgeschriebene  Ganze, 
z.  B.  5 ,  ?  reine  B. 

Brüche,  deren  Zähler  oder  deren  Nen- 
ner, oder  deren  Zähler  und  Nenner  aui 

B   bestehen ,  z.  B.  4      T  l»ei^«en  z  u- 

sammengesetzte  oder  complexe, 
unreine  B.  oder  Doppelbrüche.^  In 
dieser  Beziehung  heifsen  B  ,  deren  Zähler 
und  Nenner  ganze  Zahlen  sind,  z.  B. 
V  ein  fache  B. 

3.  Ein  zu.sammengesetzter  B.  anderer 
Art  ist  der  Kettenbruch;  dieser  hat 
den  Zähler  I  und  zum  Nenner  eine  are- 
mischte  Zahl,  deren  ächter  B.  den  Zähler 

1  hat;  z.  B.      der  zweite  Nenner  (hier 

«II 

8)  kann  wieder  aus  einer  gemischten  Zahl 
bestehen,  deren  B.  den  Zahler  1  hat;  z.  B. 

Der  letzte  Nenner  (liier  4)  kann  nun  ebea- 
falls  statt  einer  ganzen  Zahl  eine  ge- 
mischte Zahl  sein,  und  so  fort,  deshalb 
schreibt  man  den  ersten  Kettenbruch 
1 


den  zweiten 


2  +  J 


1 


2 


6+  i 

ein  dritter  würde  geschrieben  werden 
1 


6-1- 


1 


7  + 


1 


3+f 

u.  8.  w.,  wodurch  ein  klarer  Üeberblick 
gewonnen  wird. 

4.  Brüche,  deren  Zähler  =  1  und  deren 
Nenner  dekadische  Zahlen  sind,  heilsen 
dekadische  Brüche  als 

l    J  1__ 

"lÖ"'  100'  1000  **' 

und  in  dieser  Beziehung  nennt  man  die 
dekadischen  Zahlen 

1,  10,  100  

dekadische  Ganze. 

Jeder  der  eben  geschriebenen  B.  ist 
lOmal  so  klein,  als  der  ihm  links  neben- 
stehende; denn  wenn  man  jedes  Zehntel 
einer  Zahl  in  10  Theile  theilt,  so  ist  die 
Zahl  in  100  Theile  getheilt  u.  s.  w.  SeUt 
man  die  Zahlenfolge  nach  demselben  Ge- 
setz nach  liuks  weiter  fort,  so  erhält  man 


finoh  (AriibBielik). 
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....lOOOlOOlOll^^.... 

So  wie  man  nun  bei  einer  nach  deka- 
dischem Syi'tem  goschriehenen  Zahl  die 
eiBsainen  ganzen  Zahlen  aU  Vielfache 
dir  so  deraelben  ZUbntelk  gehönnden 
Einheit  betrachtet,  so  kann  diM  &1ldi  mit 
den  Brüchen  geschehen. 

Die  Zahl  2453  ist  2  x1000  +  4x100 
+  5x10  +  3x1  wo  1000,  100,  10,1  die 
Einheiten  der  Zifferstellen  sind.  Setzt 
aua  aber  durch  ein  Komma  (245,3)  fest, 
dift  (H»  Sin  der  Einentelle  iteht,  eo  Int 

DUO  die  Zahl  245,3  =  200  +  40  +  5  +  ^ 


•dar 


8453 
10 


10 

;  eben  eo  iet  die  ZaU  1»M6 
6       .  245  1S46 


"*'*"iÖ'*' 100*^1000  ~  ^iööö~lööö* 

Dil  ZiU  0»48  beilkt:  keine  Ganie  +  ^ 

,$...48.  ,.48 
+  i55  1^">  =  1ÖÖ 

In  der  Zahl  034  ist  die  Null  an  sich 
nnnätz;  sie  bedeutet,  dafs  keine  Taiisendo 
da  sind;  in  der  Zahl  ü,540  ist  die  Null 
an  oeh  nnnfits;  denn  eie  seigt  nnr,  dtft 

keine  Tausendtel  da  sind;  00437,  12,00 
iit  =  437;  12.  Dagegen  0,005  heilst :  keine 
Ganze,  keine  Zehntel,  keine  Uundertel 

+  5Tauaendtel  =  ^ 

Solche  in  Form  ganzer  Zahlen  mit 
einem  Einerkomma  geschriebenen  Brüche 
heilsen  Deeimalbrüche,  deren  es  wie- 
der ächte  und  un ächte  giebt.  Die 
Ziffern  rechts  dem  Komma  heÜsea  De- 
eimalstell  en. 

5.  Wird  zu  Zähler  and  Nenner  eines 
B.  einerlei  Zahl  addirt,  oder  von  densel- 
ben einerlei  Zahl  subtrahirt,  so  wird  der 
Wertb  dee  B.  jedesmal  ffe&nderl.  Ist  der 
B.  acht,  so  wird  er  bei  Aadition  von  einer- 
lei Zahl  gröfser,  bei  Subtraction  kleiner. 
Bei  auächten  B.  geschieht  das  Eutgegen- 


— -7-  =  l»» 


wobei  M  <  aein  mnfs.  F5r  5  <  «  entitalt 

das  Entgegengesetzte. 

Man  bringt  einen  B.  auf  die  kleinsten 
Zahlen  (s.  Abbreviren  der  B.,  Aufheben 
der  B.)  dnreh  Auffindung  des  gröfsten 
gemeinschaftlichen  Theilers  zwischen  Zäh- 
ler und  Nenner,  und  dies  geschieht  nach 
und  nach  folgeudermaisen : 
Dividire  Zähler  und  Nenner  doxeh  den 
Zähler,  z.  B. 

104    liJ  104    1.65  +  39 

Die  104  iet  venebiranden,  nnd  man 

sieht,  dafs  der  gröfste  gemeinschaftliche 
Theiler  zwischen  39  und  65  auch  der 
zwischen  65  und  104  isL  Verfahre  also 
ebenso  mit  ff  so  erbilt  man 

l       ,  V  39  _  39 

Iii         65  ~  1.39  + 26 
und  der  grulste  gemeinschaftliche  Theiler 
zwischen  S6  nnd  39  ist  anch  der  zwischen 
39  und  65,  folglich  auch  der  zwischen 
65  und  104.  So  weiter  entsteht 

a6_i  _  ae 

8»"  141  l*S6-t>18 

so  dafs  13,  der  pröTste  gemeinschaftliche 
Theiler  zwischen  65  und  104,  gefunden  ist. 

Mau  sieht,  dais  man  bei  dieser  Opera- 
tion den  einfirahen  B.  in  den  Kettonbmdb 
1 


1  + 


1  + 


TcrwradeK  hat,  nnd  dieser  giebt  immer 

den  Werth  eine.s  1?.  in  den  kleinsten  Zah- 
len an,  wenn  m;in  ihn  wieder  in  einen 
reinen  B.  umformt.  Die  Operation  ge- 
schieht piakUseh,  irie  folgende  Dantellnng 

zeigt : 

^5 

1Ö4 


6  +  n     6        ^(6  +  «) 

also  für  5  >  a  ist 

Vergleicht  man  ^  _  ^  mit  so  fin- 
det mau 


65  1 104  1 1 
«1 

39165 

39 

1 

86 

39 
26 

1 

13i26 
86 

8 

—  1»         b  —  a 


also 


4  4(*-ii) 


a  —  n  a 


nnd  die  Partialqaotienten  1,  1,  1,  8  bO- 
den  zugleich  der  Reihe  nach  die  ganien 
Nenner  des  Kettenbruchs. 

6.  Brüche  können  nur  addirt  nnd  von 
einander  subtrahirt  werden,  wenn  sie  sich 
auf  einerlei  Einheit  beziehen,  d.  h.  einer- 
lei Nenner  haben  (s.  Addition  No.  6)  s.  B. 

9      9      9  '  11     11"  11 
Bei  ungleichen  Nennern  sind  erst  gleiche 
Nenner  zu  schaffen,  s.  B.  bei  |  -  |,  wo 

88* 
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fsmeiMfllilllidM  lf«iiitrt  Titnipoit 

(der  kleinste  Generalnenner) aar 3«6  F5r|lifct  mn  die  Faetoren  S •  S 
9t  Ii  mU  kann;  dann  bat  man  =9  fort,  und  ■BltfB)idiiS*S«4x6 

A-?l^_10  x=16.d=    ,   .  7V  80 

9  ~  8  •  5  ~  15  Für  U  U&t  man  dia  Faetoran 

trod  8  •  4  =  12  fort  nnd 


4^    4^312  8.2.3  xll  =  12- 11  =  WS 

5  ~  5 . 3  ~  15  Für  1  lälst  mau  den  Factor  3  fort 

s^thin  und  mnltiplieirt  9*9  •8*4x8= 48.9=  86 

4      2     12     10     2  T*«  '^''^  Faetoren 

—  -  T  =  V«;  ~     =  TZ  2  .  2  .  4  =  1*1  fort  uod  mttUipliciit 

\   ^  3.3x3  =  9.3=  i7 

Die  Briu  ho  l  -  J  haben  8  zum  klein-  pür  i'  l  läfst  man  die  Faetoren 

sten  Generalnenner,  mitixin  i  =  |  genom-  2  •  3  •  3  =  18  fort  und  multiplicirt  2  •  4 

men,  giebt  Xl3  =  8-13=    .  »04 

A  _  A  =  ±  Summa  *  673 

^     ^     8  BliCUn  di«  Summe 

Für  die  Addition  mehrerer  Brüche,  de-  673  97 

ren  Nenner  zum  Theil  zusammengesetzte  ~^144 

Zdüen  unter  sieh  sind,  «Abre  man,  um  ^-^  ß  ^^.^^  ^j^^    ^„^^  Z.y 

fllltD  kleinsten  Dividuo.  SU  fioda».  D«5h  ^              55^  |    „„^  ^ 

fclgMdem  Beispiel  B.  dulrheinen  B.  iniiltipUdft  and  divi- 

±4.i.  +  i.  +  ±.4.4.j-     4.3^  dirt  werden. 

4^  8  ^  8  ^19^  $^16^18  Ein  B.  irird  dnifii  «ine  ganze  ZaU  Ml« 

lehieibe  die  Nenner  neben  einander,  fri«  tiplicirt,  wenn  dl«  Anzahl  »einer  Kinheit^n 

4,  8,  n,  12,  :>,  IG,  IS  mit  der  Zahl  rervielfacht  werden,  .lie  An- 

und  streiche  die  Zahlen  fort,  welche  Thei-  ^^^^  der  Einheilen  drikkt  ab« r  Utr  Ziblrr 

1er  von  einer  der  übrigen  Zahlen  sind,  «ö».  mlthlB  »itd  d«rZ«hl«r  «Miltlplieiit: 

•If»  4  «l«  Thoiler  von  8;  8  als  Theiler  ^' 

von  10;  3  als  Theiler  von  9:  9  als  Thei-  i*.x4  =  —  =  — 

1er  von  1H.  wie  nachstehende  lieihe,  worin  8  8  8 

nur  u,  1«),  18  übrigbleiben.  Man  iielun«  hi«r  Inno  mit  4  gcboban  »atdao:  aan 

iat  aber 

4,8,  9,  12,  S,  IG,  18  ±_  A 

8  "2-4 


4, 

3, 

4,  18 

3, 

1. 

4.  6 

% 

1, 

«,  3 

ttitiiiD 


3      ,  S 


nun  den  grüfsten  Theiler  zweier  (oder  folglich  wird  auch  ein  B.  durch  eine  ganze 

mehrerer)  Zalilen,  bier  4;  dieae  vorge-  Zahl  multiplicirt,  wenn  man  den  Nenn« 

schrieben,  dividirt,  kommt  für  12  dto  :5;  ^jj^  derselben  dividiit.  Umgekellit«  Ope- 

für  16  die  4,  18  bleibt  18;  dividire  so  rationen  ergiebt  die  Division  «in«S  & 

i»eiter  und  die  Faetoren  dea  Ideinsten  ^u^^^  q^^q  ganze  Zahl;  z.B. 

Generalnenners  sind  4*3.2*8*8  =  144.  g        6;3  2 

Oder  bei  demaelben  Beiapiel  ^  :3=: 

odar 

7       7.3"  7.3"  7 
Mit  einem  B.  mnltiplieinn,  lieifrt  «Ü 
dem  durch  den  Nenn«»'  getheilten  Zähler 
mHbia  der  Generalnenner  nie  oben:       multipliciren,  also  mit  dem  Zähler  mulü- 

.       ,    .vrtooo  A-^AA  phcirenundmitdem  Nenner  dividiren; 
3.2.2.4.3  =  (geonInet)  2.2.3'3.4  =  144  '  ^         ^  ^ 

Um  den  Zähler  für  ;  zu  finden,  läf»t  ^^lÄ ~  12" 12^ ^  ~  ^* 


4,  S,  9,  12, 

8,  16, 

18 

3.  4, 

16, 

6 

8.  », 

8. 

3 

%  h 

4| 

3 

den  Fact(N:4  fort  uud  multiplicirt  ^^^j 
2'.2»3»8x8s» 86 ■  8  =  .   •   •  •   106   ^     g     3.8/  3-8 
Für  l  läfst  man  die  Faetoren  2*4  —  x  —  =  7—^  =  (  rechne  -  ,    ^  dann 


=  8  fort,  und  multiplicirt  2.3.3x7 
5=iö.7=    .   .   .   .  .   .   .   .   .  1^6 

Litaa  884 
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üiBfekelate  Operationen  f^uht  di«  Di- 
rision  durch  einen  B.  ;  also  man  dividirt 
daitb  einen  B.,  wenn  man  diesen  um- 
Uki  Bsd  damit  maltiplicixt  Z.  B. 
.4.6     8.5/  u^^>'5-2\ 

5  15    5  16   ö-ie/    .  «i.ie 

6  16    6  16    6-16  \^^^  6. IS- 3 

.        §.16.8  \  8 

8.  Van  nennt  die  Zahl,  udehe  aas  der 
Vertetiscbnng  des  Zählers  mit  dem  Nen- 
MTM^teht,  den  umgekehrten  Werth 
«bf  dan  recip rohen  Werth  der  eniea 
llU,  a.  B.  ?  i^t  der  reciproke  Werth  von 
Via  ^,  {=4  der  Ten  ^,  and  j  det  Ton 

Unk  (Dynamik),  die  ^waltBifM  Tte»« 

aaag  der  durch  Cobesion  verbnndenen 
Element«»  eines  festen  Körpers.  Diese 

rliiebt  entweder  I)  durch  Zug,  indem 
ntmente  geradlinif  eveeinander  ^ 
tf^n  werden,  und  /er reifse  n d  sich 
tnDoen;  2)  durch  Biegung,  indem  auf 
dm  Körper  lieltetnrtif  eingewim  irfid,  enrd 
<hs  Zerreifsen  um  eine  sich  bildende  Dreh- 
ixe  gfesehieht;  das  eigentliche  Zerbre- 
chen eines  Körpers;  3)  durch  Druck,  in- 
dem die  Ehnueote  wn^iAg  tnsemmen  ge- 
drückt werden,  nndnach den Seitenrichtun- 
fen  hin  einander  ausweichen,  eine  ERchei- 
nang,  die  man  mit  Zerquetschen  be- 
xeichMt. 

Beim  Zug  werden  die  Körpertheilchen 
Dar  ausgedehnt,  bei  der  Biegung  werden 
die  auf  einer  Sefte  der  Drehaxe  befiodli- 
fh'ii  Theilchen  ausgedehnt,  die  auf  der 
aodern  Seite  behndlichen  zusammenge- 
diiel^t,  und  die  Axe  dea  Querschnitts,  in 
in  die  Körpertheilchen  weder  ausgedehnt 
no<!h  znsammenjfodrückt  wenlen ,  heifst 
die  neutrale  Axe.  Beim  Zerquetschen 
etidsn  die  Kirpettbattehen  nur  snstnip 
■angedrückt. 

Man  hat  noch  B.  durch  eine  vierte  Art 
voQ  Einwirkung,  nämlich  dadurch,  dafs 
dar  Körper  an  beiden  Enden  nach  enC* 
gegeopesetrten  Richtuntien  nm  seine  Axe 
gedreht  wird;  diese  Wirkung,  die  'Jloi- 
•ioD  (Verdrehnngskraft)  findet  anf 
iede  Welle  statt,  an  welcher  Kraft  und 
widerstand  zneleich  wirkt  (vergl.  Bela- 
stung, Brecnun  gscoefficient). 

Brach  (Mineral.)  iat  der  Erfolg  der  un- 
lafabdUkignn  Sfmetnt  eines  FossHs,  wenn 
es  Mitheilt  wird;  die  Flächen,  in  wichen 
die  Theilung  geschieht,  heifsen  Bruch- 
fläeben.  Di«8e  erscheinen  uneben,  mu- 
schelig, oder  aplittrig  oder  hak%«  oder 
biöckQi,  «idig»  im  Gegensili  sa  den 


glatten  und  ebenen  Spaltun gsfläehefl 

▼on  Fossilien  ro  ^elmarsigw  SlfOOUur 
Blätterdurchguug). 

BridttOtm  ist  eine  Potenz»  dewA 
Bzponent  ein  Bineh  ist,  alff- 

ünn  ist 

Der  2lhler  des  fiiponent  seigt  also  a% 
«tf  die  wieYMte  Poteni  die  OrnndasU 

erhoben,  und  der  Nenner,  die  wierielte 
Wurzel  ans  der  mit  dem  Zähler  gebilde- 
ten Pütena  gezogen  werden  soll.  Ein 
Hehreres  s.  n.  Bnchstabenrechnnng,  F. 

BachitihM,  als  allgemeine  Zahlen- 

(fröfsen,  von  denen  jede  einzelne  symbo- 
isch  jede  bestimmte  Zahl  vertritt ,  s.  u. 
algeoraisehe  Zeiehen*  Unter  a,  b, 
s, . . .  kann  man  sich  jede  bestiasmte  Zahl 
von  0  ah  vorstellen;  nur  ist  A  eine  an- 
dere Zahl  als  a  und  c  eine  dritte  v<A 
beiden  vensUsdene  ZnU. 

Bachstabenrechnnng,  die  Rechnung  mit 

Buchstaben,  ist  der  elementare  Theil  det 
Analysis,  nnd  sie  verhält  sich  zu  dieser 
wie  «n  Handwerh  sn  der  ihm  gleichna- 
migen Kunst.  Der  Art.:  Algebraische 
Zeichen  giebt  vollständig  die  bei  der 
B.  übliche  Bezeichnung;  es  sind  also  nnr 
noch  die  Rechnungsarten  zu  betrachteiu 

A.  Die  Addition  ist  schon  in  detll 
Art.:  Addition  gezeigt.  Die  Sub- 
traetion  ist  eben  so  einlkel^,  denn  die 
all^remeine  Bsgel  ist:  Han  gebe  dem  SnT) 
trabend  das  entgegengesetzte  Vorzeichen 
und  addire  ihn  so  zum  Minuend;  also 

3a  -  {+2a)-Za-\-  (-  2«)  =  rt 
dieser  Fall  ist  in  dem  Hesnltat  von  selbst 
klar,  nämlich,  dais  weuu  2a  vott  3a  ab- 
gezogen werden,  ein  «  als  Best  Bleibt.  ' 

Uäß  aber 

3a-(-2fl)  =  3rt  +  (+2rt)  =  ba 
erhellt,  wenn  man  dorn  Minuend  den  ihn 
nieht  indernden  Werth  « 0  hiameetit, 
und  diesem  die  Form  +  ^ft"*  3#  fffUtbti 
alsdann  ist  der  Minuend 

nnd  man  sieht,  dafs  wenn  -  2a  hinfort- 
aenommen  wird ,  3^  -f-  2a  =  6«  als  Rest 
Qeibt.  Die  Subtraotion  zusammengesetz- 
ter Buchstabenausdrdcke  geschieht  dem- 
nach, wie  bei  der  Addition,  und  dafs  man 
die  entgegengesetzten  Voneichen  im  Sub- 
trahend entweder  darunter  sohreibtt  wis 
in  dem  nachfoIgen<lcn  BeispisI^  ednr  ei 
aneh  nur  in  Gedanken  thut: 

Min.  =  4a6  -i-  3c  -  6<<  -  2/ 
8nbtr.s  M«4s-|-8d-4^ 

-  4    -    -f  , 

Best  ^ui-tle-U-^tf 
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Bei  i^eichen  Faetoren  Ton  Prodacton,  die 
•von  einander  abzuziehea  sind,  wendet 
Bian  die  Klammer  an  (s.  aigebraiache 
Zeichen)  ab 

ah  -  cb  =  h(a-c) 
womit  die  anpezeif^te  Differenz  ab  —  cd  in 
ein  Product  verwandelt  worden  ist.  Die 
Addition  nnd  Snbtraction  von  Brüchen 
michieht,  daXs  man  den  einzelnen  Glie- 
oern  einen  gemeinschaftlichen  Nenner 
giebt,  nnd  die  Zähler  dann  addürt  nnd 
anbtnhizt.  Z.  B. 

«      r  _  örf    be  _ad±be 

•      -  =  

e  e 

e  c 

B.  Die  Multij)lication  einfacher 
Buchstaben  -  Ausdrucke  geschieht  dnich 
das  Nebeneinandcrsetzen  derselben: 

axb  =  ab;  cxdX9X0de 
■ind  die  Faetoren  Brüche,  so  mnltiplicirt 
man  Z^ler  mit  Zähler,  Nenner  mit  Nen- 
ner nnd  hebt  wo  mogÜch  auf: 
a      c  _ae 

•     h  __ab  _  a 

b      c     bc  c 
Holtiplicationen  zusammengesetzter  Zah- 
iMi  gesehehen  partialiter: 

a  X  (A  +  r) 

keifst,  es  soll  (6  +  c)  ver-a-facht  werden, 
und  dies  geschieht,  wenn  man  b  mal  o, 
dann  c  mal  a  nimmt,  und  beide  Partial- 
ftodaete  addirt;  es  ist  also 

a  X  (6  +  c)  =  a6  -H  «e 
bt  der  Hnltiplicator  ebeniUla  snsam- 
mengesetzt,  so  wird  Mch  mit  diesem  theil' 
weise  mnltiplicirt: 


1.  («+ft)x(0-HI)M««ee+4)+KHd) 

=  «e+arf+äe+M 
(•+*)x(a+6)  mnltfplidi»: 

a(a+6)=  ab 

b  (a  -}-&)  =   ab^b* 

(a+&)x(a  +  6)  =  Summa  =  o*  +  2o6  +  *« 

2.  (o  —  i)  X  (a  —  b)  multiplicire : 
«X(«-«)  =  ^-  mk 

-Ax(4l-ä)   -  ah^h* 

(«-ä)x(a-A)  s  Snmaa 

Ans  diesem  Beispiel  geht  auch  herror, 
welche  Vorzeichen  dea  Product«  entste- 
hen, je  nachdem  die  Vorzeichen  der  Fae- 
toren sind  ;  haben  nämlich  beide  Factorea 
gleiche  Vorzeichen,  so  erhält  das  Prodact 
das  Vorzeichen  +>  haben  beide  Faetoren 
ungleiche  VontÜhen,  so  eihilt  das  Äo- 
duct  das  ToneidiMi  — .  Denn  -f  a  mit 
+  6  zu  multipliciren  heifst:  +<f  soll  -6 
oder  6  mal  genommen  werden,  es  moiä 
■lsodasProdoet+«A  sein;  ebeneobeiM 
—  a  mit  ■\- b  in  multipliciren,  —  a  soll 
6  mal  genommen  werden,  und  das  b  fache 
▼on  (-a)  ist  offenbar  (-  ab).  Dagegen 
heilst:  +  a  mit  —  h  tu  mnltipUcüwB»  4>« 
soll  (mal  und  entgep^engesetzt  genommen 
werden,  also  —  (+  ax6)  =  - a6,  nnd  eben 
so  —  «  mit  A  SD  mnltipUreii ,  —  •  ssU 
b  mal  und  entgegengesetzt  genommen  wer- 
den ,  d.  h.  —  ab  entgegensetzt,  also  -^mL 
8.   (a-f6)x(a-6)  miutiplicire : 

4.  («^+«4+6*)  (d-ft)  mulUpUdie: 
ox  (a«  +    + A^  =  «•+ + «i« 


Prodnct  =  a«-6* 


6.   (a-  6)  (a»?  +  «»-»6  +  o"-» A*  +  . . .  +  a*6«-a  +  aA«-!  f  A«) 
giebt  das  Product  #»4.i-*»44 
Kill  illdflt  tentr: 

9.   (a -f-  b)  (ai*  - ««-U  +  a«-»6*-  . . .  ± ^ a&w-lifc A«) s 
WO  +       ifix  flin  gerades  «,  —       ffir  ein  nngrades  »  gilt 


C.  Die  Division  einfacher  Biirhstaben- 
Ansdrücko  geschieht  dadurch,  daiä  man 
lie  In  Bniefibim  bringt: 

Gleiche  Bnchstaben  dnroh  einander  difi- 
dirt  htb«i  doh  in  1  inf 


•      — =1:  «l:«es  — 

.  •  * 
Bidehe  dhridirt  man  durcheinander,  in* 

dem  man  den  Divisor  umkehrt,  und  flu 

nun  mit  dem  Dividend  moltiplidrt 

Bmch,  No.  7.) 
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BuchstAbeorechnuag. 


«  c  _  «  d  ^ad 
T  '  I^T  '  e"  he 

1  a 
c  6c 


a 

T 


c  = 


Da 


(+•)  (+  *)  =  +a*  80  i8t  q:;^=+* 
(+•)  (-*)  =  -  «4  80  i»t  ^V"'"* 


(-«)  (4.A)  s  -a»  M  ist 


—  a 
+  a6 


Haben  also  Dividend  und  Divisor  glei- 
che Vorzeichen,  so  wird  der  Quotient  po- 
sitiv, bei  un^leichtMi  Zeichen  ^ird  der 
Quotient  negativ, 

3.  Dio  Division  einer  mohrirliedriffen 
Grülse  durch  einen  einfachen  oder  ment- 
gliedriffen  IMTitor  geadlieht  paxtkU. 
l.lBeii^t 

oder  wenn  man  «in  Fiodnct  Ton  %  glei- 
chen Factortn:  «mm*.,  alt  PoImis«» 

Bchreibt: 

(«t^a5db6>):  6  giebt  y  70:^6 

indem  man  jedes  einzelne  Glied  dividirt 
und  die  Parualqaotienten  durch  die  Vor- 
seichen  der  DiTidendusglieder  villiindet 


t,  Beink: 

Man  übersieht,  daCs  man  von  den  ersten  beiden  Gliedern   a'-f-  a&  =<(a-|-6) 
fortnehmen  kann.  Geschieht  dies,  so  ist  der  Uest  — 
und  dieser  ist 

Uain^peiuHiimMi,  bleibt  dar  BeatsO. 


a6  +  6' 
=  a4  +  4«  =  6(a+  1) 


Der  Qnotient  ist  also  a  +  6 ,  und  man 
hat  so  verfahren,  ala  wenn  laan  daa  £zem- 
pel  schriebe 

+     +  ai  +  4'):(a-|-6) 
und  veiffiloa  iria  bei  deaa  enteil  Beispiel, 
nämlich 

Nicht  immer  sind  die  Partialouotienten 
aogleieh  an  erkennen,  es  maa  aodann 
Tanuchsweisa  vaiftlifMi  uttdan. 


gesetzt,  abgerogen,  hloiht  Rest+aÄ*  — 4»; 
+  a  in  4-  flfc"  =  +  A*  giebt  den  3.  Theil- 
qnotient  und  4*x(a  — 6)  ist  =  dem  Rest, 
iMglioli  iat  der  gesuchte  Quotient 
=  a*  -f-  «6  4-  fr« 

Geht  der  Divisor  in  den  Dividend  nicht 
auf,  so  erhält  man  ala  Quotient  eine  on- 
andUcha  Reihe. 


3.  Beisp 


aAnib 


(a'  -  6») :  (a  -  6) 
a»  -  i»    \  a-h 


«I»  -  an  1  ^«  +  06+4» 

-f  a»6  -  6' 
a«4  -  a\f- 

«^-*» 

Man  sagt  nämlich,  a  in  a'  ^eht  a-mal, 
aetxt  als  ersten  Theilquotient  unter 
•  —4,  maltiplicirt  (a  —  4)  mit  a*,  giebt 
«*  -  a»6,  setit  dies  Product  unter  a'  -4', 
lieht  ab  und  erhält  den  Rest  afc*  -  4*, 
man  hat  also  (a-4),  a*mal  abgezogen, 
nnd  ea  ist  nnn  an  rechnen,  wie  oft  • 
noch  in  diesem  Best  enthalten  ist;  man 
sagt-f  a  iu  +  4^4  geht  +  a4mai}  +a4  ist 


Baiapial 


1  +  « 


schreib: 


a  -  o* -f  o**  -  ox*  + . . .  ab  aar« 


—  ax 

—  ax—tu^ 

—aar* 

odar  daaaalbe  Baispial  ~j  sobiaib 
•  +  1 


a       o        a  ■ 
«      «•  SP» 


a 

X 


ivill«  Theilquotient,  adt 
wdt^UflM  cMt  a»-4l^,  dlaadtttntwr 


Digitized  by  Google 


itabenrechnaog. 


BaobatabenreohnoDg.  440 
und  m  htk  wm  beUte»  toaitatw 


D.  Die  Recbnnng  mit  PoteuMi  fatt 
anch  ihre  4  Species. 

^  Addürt  nnd  subtrahirt  können  nur  Po- 
tenzen werden,  wenn  sie  eiaeilei  WoimI 
und  einerlei  Exponent  habODi  mon  sie 
also  einander  gleich  sind. 

ax»  4-  bj^i  -  ex"  =:(a  +  b  ~  c)x'' 
Potenzen  mit  verschiedenen  Wozzelii 
nnd  mit  verschiedenen  Expononton  vtr- 
den  eben  so  addirt  und  sabtiaUit,  uto 
QDgleiche  BachstabeneröFsen: 

if:      bleibt  a"  *  t 
Mnltiplieirt  nnd  dindirt  können  Poten- 
zen nur  worden,  wenn  sie  gleiche  Wur- 
zeln oder  bei  verschiedenen  Wurzeiii  gleiche 
Aqponenton  btben: 

1.  a'"  '  a"  =  0'"+" 
Denn  a»»  ist  das  Product,  irelchei  aoB 
mFactoren  besteht,  von  denen  j«d«r ss 0 
ist,  und  a"  ist  das  Product,  in  dem  a 
als  Factor  nraal  ist,  folglich  hat  das  Pro- 
duct a"*  •  a"  die  Zahl  a  als  Factor  (m  +  n) 
mal,  eine  Potenz,  die  durch  noa- 
gidrockt  wird.  Btemaob  iat 

nämlich  am—n  wenn  m>ii}   


B  "VT/ 


E.  Wurzelgrofsen  können  nur  adtrirl 
und  subtrahirt  werden,  wenn  «ie  eleiche 
Potonsen  nnd  gleiche  Biponentonliaben. 

mm  m 

ayc  ±  hyc  =  (a  ±  k)ye 

ay'c  ±  hy  d  bleibt  «pe  ±.  h!y4 
^e±  k!}d  bleibt  «i/o  ^  ft)!d 


m 


m 


a\  c*  l}\  c  bleibt  ay  c  ±byc 

Dagegen  kommt  es  Tor,  dafs  Reductionen 
möglich  werden,  wenn  nämlich  in  Bndi* 
Stuben-  oder  Zahien-Anedmeken  Fornen 

wie 

n  n 

u.  dgL  mehr  sich  befinden,  so  dafs  eine 
theUireian  WmielnnMiehung  geseWtn 


Beisp.  I.: 


ist 


wenn  n  •  m  ist. 

Setzt  tn  iti  m  <  n,  so  bleiben  beide  Quo- 
tienten gültig,  und  es  ist  allgemein: 


also 


nnd 


Hiemach  edtliven  sieh  Pvlensen  mit 

negativen  Exponenten,  und  man  kann 
auch  nut  solcnen  multij^iicirea  und  divi- 
diien,  eis 

a-3  X  a-»-*  =  o*— 3  =  a  = 
fl-3 


=  7? 2  . 3»  +  3'  2  •  2»  +     -  6^2.4« 

=  (21  +  6  +  l-20Jj'2  =  «|/2 
Beisp.  11.: 

=  -^|/T+7l/T-T^r 

Wurzel^öfsen  können  mit  einander  nur 
muitipUcirt  werden,  wenn  sie  einerlei  Ex- 
ponent haben,  ab 


m  m 


=a«= 


ya  X  yk  X  V«  =  rafo 
Haben  die  OlSben  verschiedene  Expo* 
nenten,  so  kann  man  sie  in  Wurzeln  von 
gleichen  Exponenten  verwandeln,  wie  nun 
ßrüchen  von  verschiedenen  Nennern  eintt- 
lei  Nenner  giebt  £•  ist  nimlich 


dftnn  Mtit  min 


1_ 


n  m 

80  ist  Va«  =  v'6  =  der  derjenigen  Zshl, 
welche  nmal  mnltipUcirt  6  giebt,  und  diese 
Zahl  ist  keine  andere  als  a ;  weil  o,  nmal  taä 
äAliMttetauiMjplieiiia»»^»^ 
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m      mm  m 

Dach  ist  z.  B.  i  <i  -  ]  a»,  und  diese  Form-       maltipUcirt  werden,  so  erhält 
änderaofi;  eiebt  das  Mittel  für  Herstellunir  mm      m«    mn  «»« 

«iii«ri«i  Szponenton.  DeoA  aoU  mit 

Beispiele : 

•        m       m«         DM       aw  ■tu  "T" 

n      m      mm       mtm  mm 

3        •        4  74       9«  9«       34     94       94  94  14 

6.  (?  +  Kö) X  (2  -  V'ö)  =  6  -  3J^6  +  2V'ö-  ö  = 

6.  yj+TT  X  i/53|T=  »^(»-hKA)  («-yiye 

Wnnelgröfsen  können  durch  einandernnr  M  ist  ftadl 

diridirt  weiden,  wenn  sie  eineiiei  Esj^o-  ^ 


,„  und         ]'<!«  =  ya>*  -  ya 

''•:»'*=^^^  ib-ta^ 

m      n       mn     mn          .  /fli  ■  S 

I  a  :  J  6  =  ^  fl«  :  ^  6«  =  V  .         ^        V«"*  =  •* 

•  Die  Rechnung  mit  Wurzelgröban  kann 

F.  Bo  wie  also  in  eine  Rechnung  mit  Potenzen  und 

m     m.m  swar  mit  Bmchpotenzen  Terwandelt  wer- 

f/Msf/««  den,  nnd  man  hat  folgende  alle  mögU- 

dien  FÄUt  •iofohlidaend«  foniAlns 

m  t, 
1.  y^ßssüm 

11* 

3. 


in  ^    —  -  - 

m  2.    t-    1.  * 

m  H  p  1 


BMhoiuig  mit  Brochpotenxen. 


5  f!__CL 


mtf+mp 
-9 
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Arithmetische  Gröfse  117. 
Arithmetisches  Mittel  117. 
Arithmetische  Progression  118. 
Arithmetische  Proportion  118. 
Arithmetische  Reihe  118. 
Arithmetische  Skala  128. 

Arithmetisches  Verhältnlfe  128. 
Arithmetische  Zeichen  188. 
Arktisch  128. 

Armillarsphäre,  Ringkagel  198. 
Ascension  (Astr.)  18*,  129. 
Ascensionai-piffereas  130,  Fonnel 
181*. 

Aeeii  (Qeogr.)  I3i. 
AepectPii  (Astr.)  131. 
Aetatische  iluguetnudel  131. 
Asteroiden  189. 
Asträa  13i. 
Astrognosie  Iii, 
Attrolebiam  182. 
Astrologie  188. 
Astronomie  134.  ^ 
Astronomische  Breite  135. 
Aatrenomischer  ßreitenltreis  136. 
Astronomische  Dämmerung  I3|$. 
Astronomisches  Fernrohr  143. 
Aitronomischer  Horizont  148i» 
Astronorai.sches  Jahr  148. 
Astronomische  Jahrbücher  149. 
Aatrooomitche  Jahreszeiten  li% 
Astronomische  [/änire  152. 
Astronomische  Maschinen  152. 
A.stronomischer  Meridian  158. 
Astroa^liaischer  Monat  152. 
Astronomisches  Ocular  lAiw 
Astronemischer  Ort  155. 
Astronomischer  Quadreni  155*  : 
Astronomische  Rechnungen  155.' 
Aatronomiache  Uefractiou  155. 
Attronomiteher  Rinf  158. 
Astronomische  StraliieBbrAebBJBf 
156. 

Astronomische  Tafeln  156. 
Astronomischer  Tag  157. 
Astronomischer  Tag  des  Mondes  * 
157. 

Aatf  eaomische  Yergrofaeriing  157. 

Astronomische  Zeichen  158. 
Asymmetrisch  158. 
Aeympiofta  168. 

Atmosph&re  159;  devan  aihm^liga  pe- 
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nfc^Mhulwitt  dann  HAs  tunA  dm 

Mariotte'schen  Gesetz  160;  aus  der  Be- 
wegauj?  des  Mondes  berechnet  161,  de- 
ren Hone  bei  einerlei  Dichtigkeit  von 
der  an  der  Erdoberfläche  162*,  aus  der 
Fliehkraft  berechnet  161*,  auad«rStnb- 
lenbrechung  berechnet  162. 

AtOBCCIiein.)87*  1«8;  Theorie  16S«  164*. 

Atomgevricht  164,  der  einfachen  Kör- 
per, Tabelle  38,  164;  verglichen  mit 
Aequiyalent  165. 

AtomTolnni  164,  165. 

Attraction  82,  166;  von  Bergmaaien 
169,  170;  Theorie  der  A.  IG^*;  A.  an- 
derer Weltkorper  1 70 ;  A .  d.  Mondes  170*. 
Attractionsffcsetz,  in  Heziohung  auf  die 
Qröfse  der  Massen  169,  auf  deren  £nt- 
femaiif  170,  verglichen  mit  dam  Fkll* 
gesetz  170. 

Atwoods  Fallmaschine  171. 

Auffahrt  178. 

Aufgrabe  173;  aUMmeiiM 63k  baattouiita 

349,  archimediscne  99. 

Aufgang  und  Untergang  der  Ge- 
stirne, senkrechter,  schiefer,  horizon- 
taler 174;  poetischer  43,  179;  akro- 
DTktiacher,  Koamischer,  heliacischer  179. 

Anfgaben  beim  SabtraUran  and  DW- 
diren  179. 

Aafhängepunkt  (Mech.)  179. 

Anfbaban  dar  Brfiehe  (Arithm.),  all- 
gemeines Verfahren  179. 

Auflösung  einer  Aufgabe  17^,  179,  ali- 
gemeine 63*,  algebraische  44,  63,  ana- 
lytische 6S,  ainar  Qlaidiang  48*  a.  v. 
Gleirhnnff. 

Auflösung  (Cbem.)  179. 
Anflösnngskraft  179. 
Aufnehmen  (Feldm)  179. 
Anfschlagewasser  180. 
Anfsteigender  Knoten  (Astr.)  180. 
Aufsteigende  Reihe  (Arithm.)  180. 
Aufsteigendes  Zeichen  (Astr.)  180. 
Aufsteigung  und  Absteignne eines 

Oeatirna  18*;  gacada,  aaUaia  1S9*, 

181;  Fonnel  182. 
Aufsteigunga -Unterschied  (Astr.) 

180,  18f. 

Aupp,  der  Crustaceen,  Inserten,  Wirbel- 
thiere  182;  Achromatiimoa  des»elb.l84*. 

Augenaxe  185. 

Anganglas  ibö. 

Augenlinse  186. 

Augenmaafs  185. 

Augenpunkt  185. 
Augentänschungen  3*. 

Anadehnung  (Extension)  186. 

Avadabnnng  (Exp.)  187;  enbiadka  188*. 

Ausdehnung  fester  Körper  187,  de- 
ren Wichtigkeit  und  Einnuls  auf  das 
bürgerliche  Leben  nnd  die  Wiaaenschaft 
188;  TabaUa  189. 


Anadabnvnf  dar  trapfbaran  Fifa- 

sigkeiten  197. 

Ausdehnung  daa  Qaeckailbara  197; 
Tabelle  199. 

Anadehnung  des  Wassers  200;  For- 
mel, Vergleichung  mit  der  A.  des  Queck- 
silbers 200;  UalUtröms  Tabelle,  berich- 
tigt 201;  Desprets  TabaUa  mit  Uiiaa^ 
geffigtan  Diebtigkaitan  nnd  DIflbianaan 
204. 

Anadabnnng  daa  Weingeiata  907, 

Mnncke's  Formel  nebst  deren  Prüfung, 
Gehlers  Tabelle  berichtigt  nebst  zuge- 
fügten Differenzen  208;  Gehlers  Tabelle 
des  absoluten  W.  berichtigt  und  nkit 
zugefügten  Dichtigfcaitan  nnd  Diffaian- 
aen  209. 

Anadabnnng  der  Oase  213,  nen  ba- 

rechiictp  Tanelle  naoh  Rudherg. 
Ausdehuungs-Coefficient  214. 
Anadrnek,  algebraischer,  tranacandantar, 

analytischer  214;  algabr.  A.,  Abknmnf 

desselben  6*. 
Auseinanderlaufende  Linien  214. 
Ausflufs  214. 

Ausflufs  tropfbarer  Flüssigkeiten 
216,  unabhängig  von  deren  spec  üew. 
916;  b«i  Balaatung  daa  Flnaaigkafta- 
ipiegols  231. 

Ansflufs  des  Wassers  aaa  Oaffnnn- 
gen  ba!  nnTarindarllebarDmek« 
höhe  216;  wenn  die  Ausflußöffnung 
gegen  den  Querschnitt  des  Behälters 
gering  ist  217;  au.s  Oeffnungen  in  senk- 
raabten  Seiten  wänden  217*;  aus  Oeff- 
nnMen  in  Form  eines  Dreiecks  218: 
in  Form  eines  Trapezes  21^;  bei  be- 
laatatam  Waaaarspiegel  215*. 

Ansflufs  des  Wassers  ans  Oeffnun- 

Sen  bei  veränderlicher  Drack- 
5b e  221;  ans  Oefitanngen  In  borison- 
talem  Boden  221*,  in  verticaler  Seiten- 
wand 223;  in  .schmalen  Gerinnen  und 
Einflufs  der  Geschw.  des  suflielsendeu 
Wassers  217. 
Ansflufs  des  Wassers  aus  zusam- 
mengesetzten Behältern  226. 
Anvflnfa  daa  Waaears  nntarbaattadigaM 
Znflnfs  224. 
Ausflufs  der  Luft  230;  Yerglichen  mit 
dem  A.  tropfbarer  Flüssigk.  2.'i0,  der 
atmoapbiriKhen  L.  in  einem  absolut 
leeren  Raum  231*— 2.'i3*,  mit  Rücksicht 
auf  deren  Temp.  233*-  234;  Zeitbestimm. 
985*,  von  dicnterer  in  dünnere  Laft  bti 
begrenzten  und  nnhegrenzten  Räumen 
939:  von  dichterer  Luft  in  die  Atmo- 
apbara  nnd  bei  gegebanaaB  apae.  6a«. 
236;  Zeit,  in  der  2  verschieaen  dicht? 
Luftmengen  aich  ins  (ileicbgewiekt 
setsen  836. 
Ananaragaaabwindifkaita«9l8^ 
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Aniflnrsmeagd  M8. 

Ausflofsöffnnnp  288. 

Ausgehender  Winkel  238. 

AnsmessuBdr  988. 

Aaspeilen  338. 

Anirechnea  238,  334. 
AnMelmdeD  (Ghem.)  48. 

Ausschnitt  einer  FigQI,  cillM  Kü^ 
ses,  einer  Ellipse  238. 

Ausschnitt  eines  Körpers,  oiner  Ku- 
gel 138. 

Aufsenwerke  einer  Festtag  888* 

Aufsenwinkel  238. 
Aofserrechter  Winkel  238. 
Aufs  erspitz  er  Winkel  238. 
Aalserstumpfer  Winkel  838. 
Anssprint^ender  Wink«l  889. 
Austritt,  Rmersion  ein.  Cl«ttirat989i 
Austrittswinkel  239. 
Ausweichang,  Digression,  Elonga- 

tion  (Astr.)  839. 
Ausziehen  einer  Wurzel  239,  aialM 

Wurzel,  Quadratwurzel  u.  s.  w. 
Ax«  954;  natürliche  255;  fr«i«,  Inlan* 

cirte  255*,  256*;  dw  S1U|M  418*,  dtt 

Hyperbel  423. 
Axe,  magnetltebe  967,  aratial«  487. 
Axen  ler  Krystalle  25&,  «pliMhe403. 
Axen,  hexaedrische  257. 
Axen,  octaedrische  257. 
Ax«Dcentrnm  257. 
Axendrehung  857,  d«i  EnU  860,  dü 

Mondes  26a 
Axondroieok  860. 
Axensystom  der  Kiystftlle  960l 
Axenwiakel  263. 
Axiom  869. 

AzimutholiiM  Sterns,  tiigon.  Boraeh- 

nung  265. 
Aiimuthalcompafs  266. 
Atimathalkreis  266. 
Asimathalvinkol  866. 

B. 

Bacnlometrie  267. 

Bahn  269,  der  Gestirne,  geometrisck  con- 

slniit  176—177;  freie  Bäks  im  Raum 

873,  B.  auf  Torgeschriebenen  Weo:on  273. 
Bahnbestimmung  aus  relaiiTen 

Bewegungen  273. 
Bahn  geworfener  Kürper  275;  CSon- 

struction  durch  Zeichnung  279. 
Bahn  einer  Hasse,  welche  durch 

die  allein  tkitige  Sekwerkraft 

eines  Weltkorpers  bewegt  wird 

880,  358*. 

Baku  der  Weltkörper  (allgemeiiii  Un* 

tennekanf^  889. 
Bakn  der  Weltkorper,  Bllipse  303. 
Balancier  309. 
Balkeafttfs  312. 
Balkeomaafs.aiS.  . 


Ballistik  318. 
Ballistisches  Pendel  318. 
Ballistisches  Problem  319. 

Baitetto  86*. 
Barometer  231,  319. 
Barometercorrectionen  388« 
Barometerköke  889. 
BarometermessungeB  888. 
Barometerstand  325. 
Barometrischer  CoefCicient  325. 
Baroscop  32& 
Basis  32Ö. 

Basis,  geometrische  325. 

Basis  der  Krystalle  388. 

Basis  der  Logarithme  ns  jattBie896L 

Basis  des  Prisma  328. 

BattmA^sekes  Ariometer  898. 
Bauverpfllektnng  and  Bereektigoiig,  Ab- 
lösung derselben  9. 

Bedeckung  der  Gestirne  331. 

Bedingung  331,  333. 

Bedingnn|:;sgleichung  381. 

Bedingungsglieder  332. 
Bifestigang,  angallie,  eirenlire  73. 

Begrenzung  332. 

Begriff  332,  abstracter  18*. 
^kanrliekk^  839. 

Beharrung  332. 

Beharrangssnstaad  eines  Flnasea 

333. 

Behauptung  333. 

Bekanntes  Glied  333. 

Bekannte  Gröfsen  333. 

Belastang  333. 
Belastungscoefficienten  334. 
Belenchtanff  der  Erde  durch  d.  Sonne  33. 

Benannte  SSaklen  884. 
Benetxang  30. 

Beobachtung  334. 

Berechnen  334. 

Bergwaa^e  335. 

Bernoulli'sche  Zahlen  335. 
Berlin,  Aequatorhöhe  3.,  geogr.  Breite 
der  alten  Sternwarte  86*,  längprler  Tkg 
130,  länp^ste  Nacht  141,  NacktdEnme- 
ranff,  Anfanff  and  Ende  139. 

Bernnrende  Linie  838. 

Berührende  gerade  Linie  338. 

Berührende  gerade  Linie  an  deM 
Kreise  339. 

Berfikrnnde  gerade  Linie  an  einer 
Curre  340. 

Berührungslinie  347. 

Berührungspunkt  847. 

Beschleunigende  Kraft  347. 

Beschleunigte  Bewegung  347. 

Beaekleunigung  347,  22,  271;  beim 
Ausflufs  215;  bei  der  Bakn  der  Welt- 
korger 289*. 

Bestandige  Gröfse  348. 

Besteck  348. 

BesteckreekJi«ng  348. 
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Bestimmte  Aufgabe  349. 

BestimmungsstDcke  331. 
Bettreben  zur  Bewef^unff  850. 
Bengang  des  Lichtstrahls  Md 
Bewegende  Kraft  3yO. 
Beweglicher  Punkt  a&O, 
Bewegliehkeit  Z». 
Bewegung  350. 
Bewegung,  abtolate  351,  1^ 
Bewegung,  besehlevaiffte  361,  349*. 
Beweguug,  gleichförmige  361. 
Bewegung,  gleicliförniig besohlee- 

nigte  352. 
Bewegnng, f leichf.  verzögerte  M6. 
Bewegung,  relative  356,  16. 

Bewegung,  specifi«ohe  16. 
Bewegung,  ungleiebformig  Terfto- 

derlicbe  356. 
Bewegung,  veränderliche  361. 
Bewegung  in  eisern  widerstehe«« 

den  Mittel  361. 
Beweis 364,  analogischer 65, analytiiK>h«r 

68,  apagogischer,  indirecter  62*. 
Bezeiehnsog  364. 
Biconcav  305. 
Biegsam  365. 
Biegung  366,  437. 
IM  or Waage  306,  8ß. 
Bild  366,  verkehrtet  14^*. 
Billion  366. 
Biniediale  366. 
Binion  367,  65. 
Binoculartelescop  367. 
Binom  367. 
Binomiale  367. 

Binomialooefficieni  367,  117*. 
Binomiteher  Lebre»ts  874. 

Biquadrat  375. 

Biqaadratitche  Gleicbnos  376. 
Biaasdratitehe  Parabel  876. 
Blatterdurchgang  375. 

Bleiloth,  Ablenkung  danb  Beige  163. 
Bleiwaage  375. 
Blenduns  316^  32*,  83. 
B 1  i  nd re CD n u ng  316. 
Bötchung  378. 
Bösebnngsqnadraot  373. 
Boschungsverhältnifs  379. 
B6s«h«iAgtwiakel,  nebst  TebeUe  3f3l 
Bogen  379,  107*. 

Bogenmaafs  380,  YcrwmidUliigia Will* 

kelmaafs  108*. 
Bogengrade  394. 

Bogenlängen,  Tafel  derselben  mit  sa- 
gehörigen  Centn wuriMla  III. 
Bogenmioute 
■»geneecnnde  894. 
Boge  n  s  e  h  n  e  3D4. 
Borda'scher  Kreis  394. 
Bonttole  336. 
Bojle*tches  Gesetz  399. 
Breebende  Fl»ebe  399. 


Brechende  Kanteelnsa  Pritma46lL 

Brechende  Kraft  ein.  Mediamt 400L 

Brechender  Winkel  401. 

Brechung  der  Bewegung  401. 

Brcchuii^r  der  Lichtstraalen  401. 

Brechung  der  Lichtstrahlen,  dop- 
pelte 403. 

Brechungscoefficient  403. 

Brechungsebene  405,  40*2. 

Bre  «h  «  o  g  s  e  X  p  o  B  e  n 1 466,da■klerKe^ 
per  405*. 

Brechungsflache  406. 

Brechungsgesetze  406. 

Brechnaf  spnnkt  406 

Brechuiigssinus  406. 

Brechungsverhältnifs  406. 

BrecbnngsTermögen  406. 

Brechu  ngs  Winkel  4('6. 

Breite,  astronomische  406,  136. 

Breite,  geoeeatrisebe  407. 

Breite,  geographische  407,  174*. 

Breite,  geometrische  409,  167. 

Breite,  heliocentrische  409. 

Breiteaelemente  409. 

Breitonerrnde  4o9,  geogr.,  dereo  Zu« 
nähme  nach  den  Pulen  niu  11*. 

Breitenkreis  409,  135*. 

Breiten  parallele  409. 

Breiteuprolil  41U. 

Bremse  410. 

Bren n glas  411. 

Brenn  Ii  nie  415,  KO*. 

Breuupunkt  415,  145;  olterer  der  El- 
lipte  420. 

Brennpunkt  der  Parabel  416. 

Brennpunkt  der  Ellipse  416. 

Brennpunkt  der  Hyperbel  430. 

Brennpunkte  d.  KegeUehaUte 49flL 

Breanraum  425. 

Brennspieg-el  493. 

Brennstrahl  426,  der  Ellipse  419.  der 
Parabel  417,  der  HypeM  434  a.4:td. 

Brennweite  426,  145. 

Brigg'sche  Logaffitbmett  436. 

Brillea  430,  bicoa;vssa  430,  biiiao— 
433. 

Brneh  (Arithm.)  434,  Abbreriesn  der- 

selben  1*,  ächter,  eigentlicher  30*,  434, 
gemitehter,  reiner,  unreiner,  dekadi- 
scher,  sotammengasettter,  onnipleier 
434*. 

Bruch  (Dynamik)  333*,  437. 
Bruch  (Uineral.)  437. 

Bruchfläcben  (Mine^)  43f*. 
Brnchpotenz  437. 

Brunnen,  als  ärostatbcher  Apparat  40. 
Buchstabea  437. 

B  uch.stabenrecbn  u  n  e  63,  114,437. 
Bürgerliches  Jahr  442. 
Bfirgerlieber  Monat  449. 
Bürgerlicher  Tag  442. 
Bürgerliche  Zeit  442. 
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Gapttlariat  80. 

Ouduifehe  FofBMd  M*— 66. 

Canstifa  80*, 
CeotralbeweffQOff  979. 
CMtnlknn  971. 

Centralpunkt  289,  202. 

Untrifagalkraft ,  deren  EnUtohnng  167*. 

C«ntripetalkraft  167*. 

t"«TW  (Astr.)  301. 

rbankt«>ri<itik  der  LogariUlmtn  499*,  des 

Sooaeiuystoms  dOS. 
Ckmity  nehneade  87. 
('ircumpolarsteroe,  gwMftetr.  CoDitr.,  deim 

Bahn  177. 

Coeffideot,  barometiischer  325,  uube- 

•timmte  252. 
Cohärenz  82. 
Cohision  41%  82,  164*. 
CoUiionniiitend  48*. 
Conuten,  deren  mntluBilidielifl  Sntito- 

Imnjr  167*. 
l  ommutation  (Abtr.)  239*. 
Co^jooetion  zwüdieii  Bid«,  Sonn«  und 

Stome  4*,  13 1*. 
CoDtnctionscoefficient  1,  216*.  für  Laft 

SSI*. 

ConTerg^nipunktp,  mnirtiefischo  21. 
Coordinaten  14',  orthogonale  14*. 
CoordiuateDaxeii  187,  14*,  254,  273%  bei 

der  Bahn  der  Weltkdrper  991*. 
Coordinaten  Winkel  14*. 
Coaecaote  x  aus  den  Tafeln  su  finden  117*. 
Coutine  86. 
Crownglas  22*. 

Cobikwurzel  rn  ziehen  aus  Zifferzahleii, 
aos  Brüchen ,  durch  Annäherung  242, 
■Ü  Hülfe  der  «mbtetininiten  Ooeffieien- 

ttD  252*. 
Colminiien  der  Sterne  147*. 
Cnne,  algebraische,  transceudente  44. 
Cytinder,  ihnUehe  81. 

Diamening,  aetronomisr be ,  bürgeriidie 
,186. 

nämmernnjjsbogen.  Formeln  139*, 

L'ämmerunghkreis  13G. 

DämniemngBseit  am  Aequator  136*,  am 
Pol  136*,  140*,  im  Polarkreise  137  die 
geringste  für  jeden  Ort  der  £rde  bei 
gegebener  Abivelehnng  der  Sonne  141*. 

I>fleiDialbnicb,  ächter,  vniebtec  435. 

Dezimalstellen  430 

l'eclinatiou  (Astr.)  20. 

Declination  der  Magnetnadel  90*. 

D«cUnation.'*kreis  (Ästr.)  20. 

DefensUnie  ( Kriegs w.)  86. 

Dtinittonen  (Phil.)  389. 

r%eeosion  eines  Gestirns  18*. 

l>eicen«ionaldüferenz  18*. 

I>ichtigkeit  der  LuA  für  den  Ausflnfa  Ter- 


fliehen  mit  der  Druckhöhe  tropfbarer 
Inssigkeiten  230. 
DüTerenzial  66*,  -Oleichnng  60*,  -Qaotient 

66*,  -Rechnung  65*. 
Digression  eines  Planeten  239. 
Difatetion  (Phys.)  187. 
Dimension  (Geom.)  11. 
Dispersion  des  Lichtstrahls  22*. 
Distanzpunkt  (Persp.)  185*. 
Divi.sion  der  Rräcke  437,  der  Bndietiben* 

gröfsen  438*. 
Divisionszeichen  62*. 
Doppelbneh  (Aiithm.)  484*. 
Doppelzersetzung  (Chem.)  49*. 
Drachenkopf  (Astr.)  154. 
Drachenmonat  154. 
Drachenschwanr  154. 
Dreieck,  dessen  Inhalt  46*,  desgl.  und 

Höhe  aus  den  3  gegebenen  Seiten  zu 

bestimmen  47. 
Dreiecke,  ähnliche  81. 
Druck  der  atmosphirischen  Luft  40. 


Ebbe  und  Flut  als  Wirkung  der  Attnctloa 
von  Sonne  und  Mond  168*. 

Ecke  (Kryst.),  abgestumpfte  6*,  19. 

Educt  (Cheni.)  42. 

Kilf<q)rohe  fürs  Addiren  28. 

EinfalUloth  des  Lichtstrahls  7,  402. 

Binfallspnnkt  des  Lichtstrahls  409. 

Einfallswinkel  des  Lichtstrahle  6*. 

Eiutritt  eines  Gestirns  239. 

Eisenbahnschienen,  nafs  oder  mit  Glatt- 
eis belegt,  verzögern  die  Bewegung  30. 

Elasticität  von  Gasen ,  deren  Maafs  38*, 
230*.  verglichen  für  den  Ansfluls  mit 
der  Dmekiiöhe  tropfbarer  Vlnaalgkniten 
230. 

Elasticitätsgrenze  (Statik)  233*. 
Elasti.sch  flüssig  43*. 
Ek'vationswinkel  beim  Warf  977. 
Elimination  (Arithm.)  ('0*. 
Ellipse,  Cunstruction  418,  desgl.  aus  dem 

Kegel  421*,  Formeln  419. 
Ellipse,  als  Bahn  der  WeHk$lp«r  998. 
Ellipsen,  ähnlirhe  31. 
Elougation  eines  Planeten  239. 
Emersion  eines  Gestirns  239. 
Kn  l'^'Iiod  einer  Proportion  41. 
Kntfernungspnukt  (Persn.)  185*. 
Brdaeqnator  32,  dessen  Duaensionen  89*. 
FrdabplattUDg  11*. 

Erdaxe  2.S5*,  deren  Lange  13,  denn 

Schwanken  13. 

Erdbahn,  berechnet  801. 

Erdbahndurcbmesser,  Lange  4*. 

Erde,  deren  Geschw.  in  der  Ekliptik  8^, 

.  Aiendiehung  33,  Belenebtnng  dnreh 
die  Sonne  33,  deren  muthmaarsliclle 
Entwickelun?  40*,  Berechnung  dentn 
bahn  um  die  bouue,  deren  Masse  301. 
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Erdouadrant,  dessen  elliptifdie  Foim 
Evolute  (Genm.)  22. 
£Tolvente  ((ieom.)  21*. 
Exeentiidtat  der  Ellipse  418*. 
Kxpnnsibel  flüssig  43*. 
J^xpansion  (Pbvs.)  187*. 
BipansiTknft  der  Gase  3ä*. 
Bztension  (Phyt.)  186*. 

F. 

Facen  (Kriegsw.)  86. 
Fall,  boschrankter  171*. 
Fall  und  ätciguog  von  Kürperu  275*. 
Fall  de«  Mondes  auf  die  Erde  983,  Zeit- 

und  rToscliw.-RcstimmuniT  1^9*. 
Fall  des  Mondes  durch  die  Knie  hiudurch 

«8r. 

Fall  eines  Kurpcrs,  der  zwischen  Hond 
and  Erde  sich  betindet  170*,  der  inner- 
lulb  der  Erde  sich  befindet  2ä4,  360. 

FaUgesets  TeTgliclien  mit  dem  Attractions- 
gesetz  170. 

Fallraum  bei  beschleuni|^rter  Bew.  ver- 
glichen mit  Geschwindigkeit  172*. 

Farbenränder  23*. 

Farbenstrahlen  22*. 

Fernrohr,  astronomisches  143. 

Fenisichtig  184*. 

Festigkeit  der  Körper  als  Wirkung  der 
Anziehungskraft,  deren  Atome  1G4. 

Feati^it,  absolute  mit  Tabelle  403,  re- 
lative mit  T;il)C'lle  404*,  rückwirkende 
mit  Tabelle  404*. 

Fastnng,  Gröfoe  derselben  16*. 

Feuerspritze,  als  arrostatisohe  Maschine  40. 

Figuren,  ähnliche  31,  gleichseitige  36. 

Fische  (Astr.)  18. 

Fläche,  brechende  (Phys.)  399*. 

Flanken  (Kriegsw.)  86. 

Flint^las  22*. 

Flüssigkeit,  manometrische  231. 

Forus  (IMiys.)  411*. 
Folgerungen  304. 

Formel,  algebraische  44*,  63*,  analyti- 
sche 68*. 

Fraffe^lied  (Arithm)  332. 

Frühling  (Astr.)  33,  astronomischer  150. 

Frählingspunkt  (Astr.)  15;  Ursache  des 
Namens  34. 

Füllung  eines  Gefäßes  mit  Wasser  durch 
eine  Oeffnung  am  Boden  eines  anderen 
Gefiifses  228,  einer  8*  hleusenkammer 
durch  Thoröffnungen  und  durch  L'm- 
UUilb  228,  eines  leeren  Raums  mit  Lnft, 
Zeitbestimmunir  2:]1*,  verglichen  mit 
der  Füllung  durch  Wasser  235,  bei  ver- 
schiedener Temperatur  23d,  und  ver« 
achiedenem  spcc.  Gew.  236. 

Function  (Arithm.)  116*,  algebraische  44*, 
65*,  rationale,  transcendente  44*,  65*, 
inationale,  ganae,  gebrochene,  geson- 
darti,  nngaaondeit^  explidte^  implidte 


12.     46,  lo^arithmische,  txigonometfisehe  65*, 
alterniremlf  f;4'. 
Functiouenlehre,ünterschied  von  der  Buch- 
stabenrechnung nnd  der  Algebcm  65*. 
Fafsponkt  des  ^liaonts  (Penip.)  147. 

G. 

Ganze,  dekadische  434. 
Gase,  deren  .\nsdehnnn{r,  neue  T:d»ell'» 
nach  Rudber^is  Versuchen  213,  dereu 
Elasticität,  Kxpausivkraft  88*,  deren 
ungleichförmige  Druckwiricong  anf  6e- 
fafswanüuugen  233. 
Oef&bbarometer  321*. 
Gegenfüfsler  (Geo'jr.)  81*. 
(i egenschattige  (Geogr.)  81*. 
Gegenschein  (.Astr.)  131*. 
Gegenwohncr  (Geogr.)  82*. 
Gemenge  (Chem.)  82*. 
Generalnenner  28*,  436. 
Geomechanik  73. 

Geometrie,  algebraische  11,  45»  analyti- 
sche 68,  rechnende  45. 
Geometrisch  ihnlieh  30*. 

Geostatik  73. 
Oerath  84*. 

Geschwindigkeit,  bei  beschleunigter  Be- 

wef,ain]L',  verglichen  mit  Fallraum  172*, 
die^ell)o  sichtbar  gemacht  durch  .\t 
Woods  Maschine  172,  beim  Aui^tlub 
von  Flüssigkeiten  215. 
Geschützbank  85*. 
Ueschützkunde  312*. 

Gesetz,  Bo)le'sche8399*,  Uariotte^sclMs  99. 

Gesichtskreis  14G. 

Gestirne,  deren  scheinbare  Bew.  unter  den 

Polen  und  unter  dem  Aeqnator  174. 
Gestirne  geomtr.  Constr.,  deren  scheinbare 
Bahnen  175.  deren  schiefe  Bahnen  177. 
Geviertscheiu  (Astr.)  131*. 
Gewicht,  absolutes,  specifisches  16*. 
Gewichtsaräometer  86*,  97*,  397. 
Gleich  31. 

Gleicher  (.\str.)  31*,  Ursache  des  Namens 

34*. 

Gleichsrewicht  3(5,  72*,  der  Luft  39*. 
Gleichheitszeichen  63. 
Gleiclimacher  (Astr.)  31%  84*. 

Gleiclireiti^r  3fi. 

Gleichung,  algebr.  43*,  47*;  bestimmte, 
nnbesdinmte,  transcendente  47*  t  analy- 
tische •47*,  71;  geordnete,  ungeordnet«, 
reine,  unreine,  zusammengesetste,  toU- 
stindige,  nnTollstindige  48-,  dieselbe 
auf  Null  reducirt  48;  deren  Oliadar 
4r  ;  Theile  48. 
Gleichung  mit  nur  einer  Unbekannten: 
vom  1.  Grade  48*;  Yom  2.  Grade  48*, 
deren  Wurzeln,  Verwandlung  in  Pro 
ducte  49;  vom  3.  Grade  50,  deren  Wur- 
seln,  Verwandlung  in  Pfodncte,  Anl^ 
loauig  doich  Pnblrao  50,  d«an  Fo*- 
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men  51;  Bestimmung  der  Vorzeichen 
für  die  Wnrzeln  ans  denen  der  Ol.  50*; 
Fort<chaffun£r  des  2.  Gliedes  51*:  Aufl. 
durch  die  Canianische  Formel  62,  durch 
trifonometrisebe  Functionen  53*;  vom 
4.  Grade  57,  375;  und  von  höheren  Gra- 
den 57;  Aufl.  diir>h  Prnbiron.  woiiU 
die  Wnrzeln  rati«*n;il  sind  67,  Krleirh- 
ternngeii  beim  Probiren  57',  wenn  die 
Wiineln  irratiottal  sind  58,  mit  meh- 
reren Unbekannten  t>0. 
Olaiehung,  allgemeine  64,  Ansetzen  der 
Gl.  7G. 

(jleichunir  des  Mittelpunkts  (Astr.)  74. 

Glied  (Arilbm.),  absolutes  16',  ii.  einer 
Reihe,  allgemeines  III,  Beispiel  113; 
eioer  CUeichung  47*,  bekanntes  388*. 

Gtiader  einer  Proportion  41. 

Ond  (OeogT.)  im  Aequator  und  im  Me- 
ridian. 1  ren  Lange  12. 

Gravitation  166. 

Grenzwerth  in  der  Aualysis  66. 
Grenswinkel  bei  gebreehenen  Lichtstrah- 
len 7. 

GröCsen,  entgegengesetzte  43,  algebraische, 
transceudente  62,  arithmetbche  1 17*,  be- 
kannte 333*. 

Gmndlage,  Baf-i.s 

Grundsätze,  Würdigung  der  Euklidischen 
{69*,  Vorschlag  zu  deren  Termindernng 

in  der  Arithmetik  und  Geometrie  '264. 
Grandzahl,  Basis,  eine«  Logarithmensy- 
stems 326*. 

R 

Uaarröhrcben-Aaziehuug  30. 
Halbkreis  107*,  dessen  Log.  In  10  Der- 
malen 108. 
Halbkugel  (Geogr.),  nördliche,  südliche  32. 
Hapsologaritbmus  81. 
Herbst  33,  astronomischer  ISO. 
Herbstdunkt  15,  32*,  34. 
UimmeUaequator  31. 
Hnnmelskiinde  184*. 
Himmelsmeridian  15'2*. 
Hinterdeck  (.Naut.)  20. 
Hübe  (Geom.)  187. 
Höhenbeis  64. 
Höhenmesser  04 *. 
Höhenparallaxe  409. 

Horiumt,  astronomischer,  wshrer,  schein- 

berer  146. 
Horiznntalparallaxe  des  Mondes  und  der 

Soune  35,  146*. 
Hydraulik  7:{. 
llvdrodynamik  73. 
Hydrostatik  73. 
Hj'diOBM'teif  86. 

HyMibel,  Conatr.  aus  dem  Kegel  492, 

gleich seitisre  .10. 
Bypotheses  331*,  a33. 


I. 

Jahr,  astronomi.<ches  148*:  anomalistisches 
7Ö*,  149;  bürgerliches  148*;  tropisches 
149;  pharsonisches  179;  siderisents  74, 
149. 

.Jahrbücher,  a.stronomische  149*. 
Jahreszeiten,  astronDuiische  149*;  am  Pol, 

der  kalten  Zone,  den  Wenddarajsen 

150:  der  heiben  Zooe  150*. 
Instrument  84*. 
Integralrechnung  66*' 
Jnnirfrau  fA.^tr)  1$. 
Jmio  (Astr.)  3(^1. 

Jupiter  lU*,  301;  Berechnung  dessen  Bahn 
306*. 


Kanten  (Kryst.),  abgestumpfte  6*,  19; 

gleiche  19. 

Kegel,  abgekürzter  6,  ähnliche  31. 

Kegelschnitte,  Construktion  421. 

Kennzitier  l)ei  Brigg.  Log.  498*. 

Keplersches  Problem  74*. 

Kette  (zum  Messen)  267. 

Kettenbruch  484*. 

Kettenstäbe  268. 

Ketteiistantre  267. 

KettenzichtT  267. 

Kielwasser  (Naut.)  SO. 

Klammern  (Arith.)  62*. 

Knoten  (Astr.)  au£steigeuder,  absteigen- 
der 17". 

Knotenlinie  17*. 

Knotenmonat  154. 

Körper,  ähnliche  31 ;  feste,  flüssige,  luft- 

förmige  43*. 
Körperausdehnung  188*. 
Kometen,  deren  muthmaalsliche  Entste- 

hnng  41. 

Kraft  72*;  absolute  16*;  abstofsende,  an- 
ziehende 18*;  beaohleuuigende  347;  be- 
wegende 350. 

Kraft  (Opt.)  brechende,  absolute,  speeift- 

sclie  4(H. 
Kraftpunkt  271. 
Krebs  (Astr.)  1«. 
Kreis,  Inhalt  46*. 
Kreis,  Horda'scher  .'>'.)4. 
Kreisbogen  107*,  ähnliche  30*. 
Kreise,  ibnliche  31,  excentrische  74*. 
Krcisnmfang,  Log.  in  10  Decimaleo  108. 
Krümmungskreis  338. 
Krystalle,  positive,  negative,  optisch  ein« 

axige,  zweiaxige  403. 
Krystallform,  einaxige,  vielaxige  256*. 
Krystallisation&6y  stem,  anisomeirisches  73, 

anorthoty]pae  76. 
Kry.'-tallisationssysteme  260. 
Ku>/eln  sind  alle  ähnlich  31. 
Kurzsichtig  184*. 
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L. 

Lange  187,  absolut«  16*,  astronomische 
153. 

Längenausdehnung  166*. 

Leeweg  (Naut.)  2(>. 

Lehrsatz,  binomischer  374. 

Leim,  dessen  Wirkungsarsache  30. 

Liebt,  Aberration,  neschwiiidigkeit  3*. 

I«icbtstrahl,  dessen  Ablenkung  6*,  durch 

•in  Prisma  7. 
Lineatausdehnung  (Phys.)  18S*. 
Linie,  abj^ewirkelte  22,  ititwirkeliule  21*, 

aDtikauütiscbe  80*,  autipar;iliele  6i\ 

berahrende  93ß,  diakaoatiacha,  katakau- 

stischo  415. 
Literalzleichung  64. 
Löwe  (Astr.)  Ii. 

Logaiitlunen ,  I>ri^rysche  426,  deren  Be- 
rerhnunf^  durch  Intcrpoliren  420,  An- 
weisung zum  üebraucb  der  Prti]>urtio- 
naltheile  in  den  Tafeln. 

Lokalhorizontalparallaxo  3j*. 

Lokomotive,  deren  Zugkraft  29*. 

Ludolphsche  Zahl  85. 

Lnft,  atmosphärische,  deren  Druckkraft 
auf  Riemscneiben  29*,  physikalische  Ei- 
g:enschaiten  39,  Ausflufs  der  L.,  ver^li- 
ehen  mit  dem  A.  tropfbarer  Flössig- 
ktiten  230,  denn  Dichtigkeit  beim  A. 
▼erglichen  mit  der  Drackhöhe  tropfbarer 
Flüssigkeiten  230. 

Luftball  40. 

Luftdruck  40. 

Luftmenffe  beim  Ausilulis  bei  verschiede« 

ner  Dichtigkeit  S33. 
Lnftstromongen  160. 


Magnetnadel,  Ablenkung  9,  aataatisehe 

131*. 

Maklauriusche  iieihe  110,  Auwcudung  113. 

Manometer  331. 

llantisse  bei  Log.  429. 

Mariotte'sches  Gesetz  39. 

Mars  (Astr.)  13*,  301. 

Haschine  84*,  aatronomivcke  85. 

Maschinenarbeit  99. 

Massenpunkt  269. 

Massentheileben  89*. 

Materie,  ob  bis  ins  UcondlickatlltUbar  37*. 

Mathematik,  abstracte  18*,  anftnandte  72*. 

Manerquadrant  Ibit. 

ÜMMiwaage  378*. 

Mechanik  72*,  analjISsehiO  71,  angewand- 
te 73. 

Mülle,  geographische  32*. 
Meridian  147*,  astronomiaclMr  18S*, 
Meridiangrade  12*. 
Merkmale  (Phil.)  332. 
Meiknr  18*  801. 
KtlUntta  S67. 


Meter,  Linga  In  prenla.  Fdb  88^. 

Methode,  analytische  71. 

Mittagshuhe  174*.  geom.  Conati.  176,  178*. 

Mittagäkreia  147*. 

Mittagspunkt  147*. 

Mittel,  axithmetiscbes  und  geomeiiischss  i 

117*. 

lüttelgeschwindigkait  970.  | 

Mitternachtspunkt  148. 
Mitternachtstiefe  der  Sonne,  geom  Coo^ti. 

179,  178*. 
Modul  des  Log.-Systama  897. 

Moleküle  82*. 

Monat,  auomaliätischer  75*,  astronomi- 
seher,  bargarUchar  153*,  eideriaebarlN, 
tropischer  158*,  ptiiodiaeliar,  ajaMli- 

scher  154. 
Mondo  14;  deren  mnthmaalsliebe  Entilt* 

hung  167. 
Mondviertel  131*. 
Morgen  ^Astr.)  1*. 
Morgendammainng  186. 
Morgenpunkt  1*,  148. 
Morgenweite  2,  Formel  3,  geom.  Cvoslr. 

2*,  176,  178*. 
Multiplication,  abgekürzte  5',  von  Bach- 

stal>engrüfsen  438,  der  Bräche  436*. 
Multiplicatiouskreis  394. 
Mulüpliisationaaaiehen  69*. 
Myriameter,  Linge  89. 


Nacht  (Astr.),  die  längste  für  Berlin  141. 

Narhthoiren.  pponietr.  Con>tr.  l7o*. 
Nachtdämmerung  für  Berlin,  Anfang  uod 

Ende  139. 
Nachtgleichen  34. 
Nachtgleichungspnnkte  34. 
Nadir  147. 

Nähcrungswerth,  -weiae  8&. 

No'^:itiv  43. 
Neuner  434. 

Menneiprobe  beim  Addiren  98. 

Neutralitätsreihen  (Cbem.)  168. 

Nonius  133*. 

Nordpol  32. 

Nordpunkt  148. 

Null,  Kochnung  damit  19*. 

Nullzeichen  63. 

0. 

OLijectiv  145. 
Objectivdiupter  133. 
Ül)jectivglas  185. 
Occidens  1*. 

Octaeder  27,  K.rjstaliform  256. 

OcUnt  97,  107*. 

Ocular  145,  astronomiaebea  158w 

Oculardiopter  133. 

Ocularglas  185. 

Opposition  (Astr.)  4*, 

Oidinaten  14*. 
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Ort  it 

Ort,  astronomischer  15ft. 
OscillatioDsaxe  266*. 
Ostpunki  148. 

OxMatjona-Oidnaogvo,  -Stufea  4f . 
P. 

»,  Verhällnifszahl  107*,  Berechnung  auf 
•ynthetiachem  Waie  108,  Loga.,  Log. 
l»r.,  j«der  auf  15  Decimalen  108,  Enf- 
«ickelang  auf  antljtitehsa  W«m  114*. 

PfcUaa  (Astr.)  301. 

Parabel,  Apollooische,  P.  höherer  Ord- 
Dong  83%  biqaadratische  375,  F.,  Con- 
stract.  aas  dem  Kegel  421,  Constr.  bei 
gegebenem  firennpunkt  u.  Scheitel  417, 
418 ;  iiinliche  P.  30*,  ab  BihBdmr  Wttlt- 
körper  300, 

Paraliaze  (Aatr.)  283*. 

Ptaallelograniitt  d.  0«iehwindigkeit«n  270. 

Pnrtialmnltiplication  488,  •DifilMB  433. 

Peilen  (Feldm.)  20. 

Pendel,  ballistisches  318. 

Pendelschwingungen  258,  unteracUedeo 
nach  den  Breitengndea  13. 

Perigeum  83*. 

PeiiSalinm  15. 

Phoronomie  73. 

Planeten,  deren  mnthmaafaliche  £atate- 
bnng  167*,  168. 

Planetenbahnen,  mnthmaalsliohe  Ursache 
deren  Abweicnnog  Too  dann  Aaqaator« 

ebenen  168'. 
Planetoiden  132*. 
Plongee  (Kriegs w.)  !•. 
Pneumatik  38  ,  73. 

Fol,  magnetischer,  Anffindong  dnidi  B6> 

obachtiing  und  Berechnung  20*. 
Pole  von  Kreisaa  und  Kugeln  255*,  des 

Horiionta  147. 
Polhöhe  (Astr.)  2*,  148,  174». 
Polygonwinkel  iufsere  41. 
Polygonseite  (KriegswO  86. 
Porosität   163,  als  Willnuig  TOO  Ab- 

stofsuiigskraft  134. 
PositiT  42\ 
Fotantrachiittng  443. 
Potenzzeichen  62*. 
Primxahl,  relative  16*. 
Prfsina,  aebromatiaefces  24*. 
Fiiamen,  ähnliche  31. 
Problem  173*,  ballistiadM«  313. 
Prodnct  (Cbem.)  42. 
Prodoctionsmaschinen  99. 
Progression,  arithmatiaeiie,  fiattatriadia 

118*. 

Proportion,  arithmatiaclia  118. 
Proportionen  (Chem.)  nalti^  37*. 
Paaiujkuaaorpboaaik  43^ 
Punkt  136*  bewegHciMr  3IC^  nalaiiaUar 

269. 

FjiaiDiiU»  afegaköaU  3. 


3  SaLtapindel. 

PydiigoilaalMr  Labtats,  aaalitiaak  ar- 
wieaan  46*. 

a. 

Quadratur  (Astr.)  131*. 

Quadrant  107*,  Log.  in  10  Deeimalaa 
108*,  astronomischer  155* 

Quadratwurzel,  Ausziehnng  aus  Ziffer- 
zahlen 240;  aus  einer  durch  Exponent 
angeseigteii  Potana,  ana  Brüchen,  ni* 
herungsweise  241  •;  .ms  Bucbstaben- 
grölsen,  aus  voiUt&ndiffeu  Quadraten 
250,  ana  QnToll8tindi|pan  Qnadnten  251* 
mit  Hülfe  der  unbestimmten  Coefficien- 
ten  2:2,  aus  dem  Binom  A  ^  yB  253, 

aus  dem  Binom  Ä-^  By  —  l  254. 
Quecksilber,  TabeUe  3ber  Yohim  and 

Dichtigkeit  von  -  20°  bi.s  -|-  100"  G.  199. 
Quellen  der  Körper  darch  Zulührnng  Ton 
Feuchtigkeit  18r. 

R. 

Bndins  vector  74,  272,  418'. 
Eampe  S5. 

Banm  32 ;  leerer  im  Weltall  40*. 
Baumpunkt  186*. 

Reelinenknnat,  tbeoratiaeha  115*,  büigar* 

liehe  116. 

Rechnen,  Berechnen  334. 

Rechnungen,  aatrononiaeba  155*. 

Rechteck,  dessen  Inhalt  45. 

Rectascension  (Astr.)  130,  Formel  182. 

Refraction,  astronomische  16ö*,  tabella- 
risch löG*. 

Regel  coeci  37(i. 

Keibungswiukel  300. 

Balha,  aiiteetlMbe,  geometriacba  11t*, 
Formeln  120;  arithm.  höherer  OrdttU^, 
deren  Bildung  121:  Bestimmun^^aafenolBa 
133;  jada  «aom.  R.  iat  zugleich  aina 
arithm.  R.  nöherer  Ordn.  123;  geord- 
nete Zusammenstellung  deren  (Hieder 
122;  Bildung  einer  R.  der  (in  +  l)ten 
Ordn.  ana  einer  R.  der  m.  Ordn.  123*, 
Bestimmung  eines  beliebigen  Gliedes 
aus  den  ersten  Gliedern  der  Differenzen- 
reihen  124,  125;  aus  den  Torhergehan- 
den  Ci Hedem  der  R.  126, 137;  SnnuMn- 
bestimmuug  127*. 

Reihe,  absteigende  17*. 

Reihenentwiclcelung  li6*« 

Repetitionskreis  394. 

Repulsion  (Mech.)  18*. 

Rhombenoctaeder  (Kryat)  366*. 

Riemscbeiben  29*. 

Ring,  astronomischer  156*. 

Ringkugel  128*. 

BnlM,  anwlnta,  lalatiTa  16*. 

8. 

Sacharometar  36. 
Salzapindal  36*. 
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Satoro. 

Batorn  (Attr.)  13«.  MI. 

Säugpumpe  40. 
8cala,  arithmetische  128. 
Setlenariomet«T  B6*. 
Schattenlose  (Geogr.)  65. 
ächeitelabstand  (Astr.)  17,  64,  U7. 
SebeiCelkreis  17,  147. 
Scheitellinic  147. 
Scheitelpunkt  147. 
Schiefskuiule,  -Wisseuschall  3ri'. 
Schmiere  bei  Zapfenreibang  80. 
Schütze  (Astr.)  18. 
Schwanken  der  Erdaxe  13. 
ScbwankiiDgeii,  magnetiscli»  21*. 
Schwefel  unjrsstufen  (Chem.)  42. 
Schwere  166 

Sebwtifcnft  275*  der  Weltkorper  280. 
Sehwerlinien  275,  hiud  nicbt  nach  dem 

Erdmittel  gerichtet  12. 
Schwingungen  beim  Peodul  258- 
Schiviognogsaxe  865. 
Schwungkraft,  deren  Entstehung  lfi7*. 
Secaute  X  aus  den  Tafeln  zu  iiadeu  117*. 
Sector  238*. 

Secundenpendel,  venehiedeo  In  den  Brei- 

tengraden  13. 
Segment  14. 

Senen,  einfaches  durch  2  Augen  184*, 
naher  und  ferner  Gegenstände  184,  An- 
wendung des  Verstaudes  dabei  144. 

Sehne  394. 

Seiten  einer  FitTur  73*. 
Seitengeschwiudigkeit  270. 
Senkwaage  86. 
Setzwaage  375*. 
Sextant  107*. 

Signale,  Signal.stangen  (Feldm.)  267. 
Skorpion  (Astr.)  18. 
Solstitialpunkt  H4. 

Sommer  (Astr.)  33,  astronomischer  150. 

Sommerpankt  32,  34. 

Sommerr^nlstitinm  34. 

Sommersouuenvkoude  34. 

Sommentillstandapnnkt  84. 

SomaaerwcndepnnKt  :M. 

Sonne,  deren  Ort.<>änderuug  32;  deren 
•ehanbara  Bewegung  unter  den  Polen 
147*;  geometr.  Uonatr.  deren  aeUefer 

Bahn  178. 
Sünnejilerue  1'»,  33*. 
Sonnenhöhen  zu  Mittage  137*. 
Sonnenmonat  154*. 
Sonnennähe  15. 
SonnenatUlftandspnnkte  34. 
Sonnenaysteni''  höherer  Ordnung  83. 
Sonnentiefen  zu  Mitteroacbt  137*. 
Sonnenwenden  34. 
Soolwaage  80*. 
Spannkraft  der  Gase  38*. 
Spirale,  archimedische  99*. 
Starrheit  4:r. 
Stotik  72*. 
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Steeven  (Kaut.)  20. 
Steigung  (Wegebau)  8*. 
Steinhork  (A«tr.)  18. 
Stern  iahr  149. 
Sternkunde  134*. 
Sternrohr  143. 
Stier  (Astr.)  18. 
Stoff  72*. 

Strahlenbrechung,  aatronomiscbe  155*,  Ta- 
bellen 156*. 
Streichlinie  (Kriegsw.)  86. 
Stnndenwinkel  {Atta),  geomtr*  Conatr.  n. 
-   Formel  178. 
Substitution  60*. 

Subtraction  von  Brüchen  436,  TOO  Bncb- 

stabengröfeen  437*. 
Snbtractionszeicben  62*. 

Südpol  ((ieoirr)  82. 
Südpunkt  14v^. 
Südweite  148*,  265. 
Snmmand  27*. 
Summe  27*. 
Synthesia  46*,  67. 

T. 

Tafeln,  astronuuxische  156*. 
Tag,  astrononüacher  157,  am  Pol,  wenn 
die  Sonne  im  Aeq^uator  steht  IM*,  daa 
Mondes,  astronomischer  157. 
Tagebogen,  geometr.  lou<tr.  175*,  178. 
Tangente  838,  geometrische  und  trigooo- 
metris'*he  :!3S*;  nm  Kreise,  (''>n«tr  3351, 
340;  au  einer  Curve  340*  — 347;  an 
der  Parabel  341,  344,  346*;  an  der 
Ellipse  341*,  344,  346*;  an  der  Hyper- 
bel 348, 344;  an  der  Cycloide  343,  344. 
Tension  der  Gase  88*. 
Theil,  aliqnolar  68. 
Theilbarkeit  der  Körner  163* 
TheilvorstellunL'eu  (Phil.)  332. 
These.«*  331*,  333. 

Thon,  Verhalten  gegen  die  W&rmo  187*. 
Toise,  Länjge  32*. 
Torsion  <liecb.)  437. 
Trägheit  333. 
Transceudeot  62. 
Treibrider  an  Lokomotiven  80. 
Tropfbarllilsaig  43*. 

U. 

rndnrchdrin(rlichkeit  der  K&rper  168*. 
iJnendlichkeitsreiohen  63. 
üngleichheitszeichen  63. 
Unachattige  (Geogr.)  65,  181*. 
Uranna  (iatr.)  13*,  801. 

V. 

Venns  (Astr.)  301. 

Verbindungen  auf  nassem  und  trockenen 

Wege  (Chem.)  42. 
Verdrehungskraft  437. 
Vei|prölaemng,  aatronamiaobe  167*. 
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Verhältnlfs,  arithmetisches  12d. 
Verrach  334*. 
Verfiknlkrois  147. 
Vertikaliinie  147. 

Yenrtndtichaft,  eli«iiiiieb«  41*,  164*;  ▼er- 
mittelnde, praedispODinnde  48*. 

Vesta  ( Ast r.)  301. 
Viertelkreis  107'. 
VoUknit  894. 

Vollmond 
Volameter  88. 

Von  Abend  nach  Morgen  (Astr.)  2. 
Vorderdeck  (Naut.)  20. 
Vorzeicheu  der  Ffoducte  und  Quotieu- 
tea  438. 

w. 

Waage  (Astr.)  18. 

Wime  als  abstofsendo  Kraft  187*. 
Wahlverwandtschaft  (Chem.)  42. 
Wasser,  deaseo  Verhalten  gegen  die  Wärme 
IST*- 

Waiaeidainpf,  Bilduug  deaaelben  42. 

Wissermanu  (A.str.)  18. 
Wasserschnecke,  -Schraube  101*,  Coustr. 

und  Wirkung  107. 
Wataerrtoffgas,  dessen  Ausflolsgeaehw.  iD 

einen  leeren  Raum  232,  233*. 
Wechsel  bei  Maschinen  258. 
Weehaelaehnm  det  Kegele  81*. 
Wediaelwinkel,  aulsere,  innere  41. 
We^,  relativer  273. 

Weingeist,  dessen  Aasdehnung,  nach  Kor- 
aeui  nnd  in  Tabellen  807^212. 

Weitiichtig  184*. 

Weltaequator  31. 

WelUxe  31,  256*. 

WeltbilduDg,  muthmaarslich  166*. 

Weltkörper,  deren  Entwickelung  mnth- 
maalsUch  40*,  Apulattung  13. 

Wenden  der  Sonne  34. 

Wendepunkt«-  dor  Sonn?  34 

Werke,  detachirte,  vorliegende  (Kriegsw.) 
238*. 

Werbe ug  84*. 

Werth,  absoluter  17;  reciproker,  amge- 
kchrter  437. 


Weitpunkt  148. 
Wetterglaa  881. 

Widder  (Astr.)  18. 
Winde  160. 
Windkessel  40. 

Winkel,  anliegender,  gegeuüberlieger  73*; 
ausgehender,  hohler  238;  aulst>rrech- 
ter,  aufserspitzer,  au&erspitzer,  auiser- 
atumpfer  838*,  anaapringeDder  839; 
äufserer,  innerer  41;  abnehmender  86. 

Winkelgeschwindigkeit  258. 

Winkelgrad  394. 

Winter  (Astr.)  33,  US»*. 

Winterpunkt  32*,  34. 

Winter  -  stiiistandspunkt ,  -  Solstitium , 
•Wende  ete.  34. 

Warfbewegung  274. 

Wurfweite  278. 

Wuraelauiziehung  239*  — 2ö4,  mit  Uülfe 

des  hinomiachen  Satzea  843«-a50. 
Wuraelrechnung  440*. 
Wurzelzeichen  440. 

Z. 

Zahl,  absolute  17;  ab.«tracte,  concrete, 
unbenanute,  benannte  18*,  334;  ge- 
mischte 434*. 

Zähler  4?>4. 

Zahlen,  BeraouUische  336*. 
Zahlenreehnnng  116. 
Zahlensysteme  128. 

Zeichen,  arithnietisohc  12S,  algebraische 
62,  astronomische  168,  absteigende,  auf- 
steigende  18. 

Zoitniaafs  380,  Tabellen  381-^894. 

Zenith  147. 

Zenithdistanz  17,  64,  147,  174*. 
Zerbrechen  (Meeh.),  Zeneifaen,  Zerquet- 
schen 437. 
Zersetzung  (Chom.)  42. 
Zeratrenangaglaa  414. 
Zerstreu  un^^ininkt  433. 
Zusammenkunft,  -schein  131*. 
Zuschärfungsflächen  (Kryst.)  1. 
Zuspitzungsflächen  (Kryst.)  1. 
Zweischattipe  (Geogr.)  65. 
Zwillinge  (Astr.)  18. 
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Cftliber  ist  kreisrunder  Querschnitt  bei  QuecksilKers  -  »,  y  das  absolute  Gew.  der 

geraden  Cylindern  uuü  Kugeln;  bei  er-  Kubik-Eiiiheit  destiilirteu  Wasser»  iüt,  su 

stena  ist  es  vornehmUch  der  innere  Quer»  hat  man  die  Weite  ä  der  RÖbre  = 

sfhnitt  einer  Röhre,   wie  hei  den  Ge-  I  /  q 

•chütxen,  den  Thermometerröhren ;  Aräo-  =  2  j/  — 

■letersealen  bedürfen  eines  genauen  äu-  ^  -y 

fseren  C.  Bei  Kugeln  versteht  man  unter  Ctlorimeter,  ein  von  Lavoisier  erfun- 

('.  deren  grüfste  Kroischetif          (irölVe  dener  Ai>|)rirat,  nin  die  specifische  Wärme 

deä  C.  wird  durch  deu  Durchmesser  ge-  eineü  i^tuäs  dadurch,  duls  man  ihu  Eis 

BMssen  und  ancej^ben.  Eine  Röhre  von  sclimeltett  lilst,  in  ermitteln.  Die  Tlieo> 

durchweg  einerlei  C.  heifst  eine  cali-  rie  des  C.  ist  tnlgendo:  Für  einerlei  AVir- 

brirte  Röhre.    Bei  Barometern  ist  die  kung  dunh  die  Wärme  ist  auch  stets 

CaUbrining  der  Röhre  nicht  wesentlich,  einerlei  Wärmemenge  erforderlich,  z.  B. 

«eil  einerlei  Luftdruck  sich  unabhängig  um  die  Kubik- Einheit  eines  bestimmten 

ton  dem  C.  durch  einerlei  Höhe  der  ba-  Stoffs  von  O'-*  bis  auf  100"  ("eis.  zu  erhö- 

rometrischen  Flüssigkeit  ausspricht;  um  ben,  oder  um  ihn  vuu  100^  aufO'^  abzu 

w  viditigeT  iat  rie  beim  Thermometer,  kfiUen.    Verschiedene  Stoffe  brauchen 

du  sa  wissenschaftlichen  Zwecken  be-  verschiedene  NVärmeniengen  dazu,  d.  h. 

stimmt  ist,  weil  die  thormometrischo  Flu.*«-  verschiedene  Stolle   haben  verschieileue 

sig:keit  von  der  Wärme  eine   cubische  Wärmecapacitäten,  und  die  Wärnie- 

Aasdehnung    erfahrt ,    so  dafs  einerlei  menge,  die  einem  Stoff  zugeführt  werden 

Wirme- Abstämie  bei  verschiedenem  Röh-  niul's,  damit  seine  Temperatur  von  0  auf 

reocaliber  verschiedene  Längen-Ausdeh-  1^  oder  auf  loo'  Cels.  steige,  oder  die  er 

anngen,  alao  die  Grade  nnriclitig  zeigen,  abgiebt,  nm  von  1^  oder  von  100^  Cela. 

veno  der  Fnndamentalabstand  /.>fti$chen  auf  0°  herabzakommen»  iat  seine  ape> 

dem  Gefrier-  und  dem  Siedepunkt  in  lauter  cifiscli  o  W  ä  rni  e. 

ifleich  lange  Tbeile  getheilt  i.st.    Man  Da  man  Wärmemengen  nicht  absolut 

prüft  aolche  Rohre  in  Betreff*  ihres  C,  anfkufinden  vermag,  so  sind  alle  Angaben 

indem  man  eine  kurze  Län*re  Quecksilber  von  specifischer  Wärinf  r<  lativ.  iiidtMu  sie 

io  dieeelbe  bringt,  diese  vom  Anfang  bis  auf  einen  NoruialstoB ,  dessen  specitische 

zam  Ende  der  Itohre  nach  und  nach  ver-  Wärme  als  Einheit  genommen  wird,  sieh 

M-hiebt,  und  mit  Hülfe  eines  genauen  gründen.    Die.ser  Stotf  ist  das  df^tillirte 

Ma3rs>tal>«'s  niikroskopisrh  untersucht,  ob  Wasser,  welches        W^ärme  al)gietjt,  um 

(Quecksilber  überall  einerlei  Länge  hat.  ein  gleiches  Gewicht  Eis  zu  schmelzen. 

Liegt  dann,  die  Weite  einer  Rohre,  d.h.  I  Pfd.  Wasser  von  79^  Temperatur 

besonders  eines  TTaarröhrchens,  zu  erfah-  schmolzt  l  Pfd.  Eis  von  0^  zu  Wasser 

reo,  so  wägt  man  die  Röhre,  bringt  dar-  von  0*^  Temp.  and  geht  selbst  zu  0"^  Temp. 

Inf  eine  möglichst  grofse  Lange  Queck-  hinab,  so  dalk  2  Pia.  Waaaer  von  0^  ent- 

Silber  hinein,  wägt  wieder,  erfährt  aus  stehen. 

der  Differenz  beider  Gewichte  das  Gev^icht  Wenn  nun  lOüO  Cent  Quecksilber  von 

des  Quecksilbers  9.  mifst  dessen  Länge  /,  100°  Cels.  42  Geut.  Eis  von  0^  zu  Was- 

and  «oon  das  bekannte  apec.  Gew.  dea  aar  tou  0^  achmolaen,  bia  aie  seibat  aof 

n  1 
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die  Temperatnr  0"  hinab  gekommen  sind, 
so  hat  man  die  specifische  Wärme  x  des 
Quecksilbers  zu  der  des  Wassers  =  1  aus 
der  Proportion: 
100°        Quecks. :  79°  Wasser  1, 
1000°  Cent      ,     : 42°  Cent  Eis  J 
woraus 

X  =  0,03318 
Der  Apparat  ist  in  allen  physikalischen 
Lehrbücnern  beschrieben  und  abgebildet: 
Er  besteht  aus  drei  blechenen  (jefafsen, 
die  mit  Spielraum  in  einander  stehen. 
Das  innerste  empfangt  den  Körper,  des- 
sen specifische  Wärrae  zu  ennitteln  ist; 
zwischen  diesem  Gefäfs  und  dem  mittle- 
ren wird  Eis  von  0°  eingeleg^t,  welches 
durch  die  Wärme  des  eingelepten  Körpers 
zum  Theil  zu  Wasser  schmilzt,  das  durch 
ein  Rohr  in  ein  bespnderes  Gefafs  fliefst 
und  mit  diesem  abgewägt  werden  kann. 
Zwischen  das  mittlere  und  äulsere  Gefäls 
wird  ebenfalls  Eis  gepackt,  damit  die 
Wärme  der  äufseren  Luft  auf  den  inne- 
ren Schmelzprocefs  keinen  Einflufs  üben 
könne.  Das  Verfahren  bei  den  Versuchen, 
und  die  nöthigen  Yorsichtsmafsre^elo  zu 
Erlangung  richtiger  Resultate  gehören  in 
die  Physik. 

Calotte  ist  jeder  der  beiden  Theile 
einer  Kugcloberfläcbe,  die  von  einer  Ebene 
geschnitten  wird.  Denkt  man  sich  den 
auf  der  Durchschnitts -Ebene  normalen 
Durchmesser,  so  trifft  dieser  in  jeder  C. 
den  Punkt,  welcher  von  allen  übrigen 
Calottenpunkten  den  gröfsten  Abstand 
von  der  Ebene  hat,  und  dieser  Abstand 
heifst  die  Höhe  der  C,  die  Durch- 
schnittsebene ist  die  Grundebene  d.  C. 

Es  sei  ADB  ein  Halbkreis,  EF  eine 
mit  dem  Durchmesser^/?  parallele  Sehne, 
DC  der  Halbmesser  normal  AH,  so  be- 
schreibt bei  der  L'mdrehung  des  Halb- 
kreises um  DC  der  Quadrant  DFB  eine 
Halbkugel-Oberfläche,  und  der  Bogen  ÜF 
eine  C. 


Fig.  267. 


Um  den  Flächen -Inhalt  der  C.  tu  be- 
stimmen, ziehe  die  Sehne  DF  und  die 
Tangente  <1F  an  F  bis  in  die  Veriänge- 
rung  von  CD,  so  beschreiben  beide  gera- 
den Linien  DF  und  GF  zwei  Kegelmäntel, 
von  welchen  offenbar  der  erste  kleiner, 
und  der  zweite  gröfser  als  der  Inhalt  / 
der  C.  ist,  die  aber  beide  immer  näher 
dem  Inhalt  /  kommen,  je  näher  EF  an 
D  gelegt  wird. 

Die  Inhalte  der  Kegelmäntel  sind  gleich 
geradlinigen  Dreiecken,  deren  Grundlinie 
der  von  dem  Punkt  F  beschriebene  Kreis- 
umfang ist,  und  deren  Höhen  die  Geraden 
und  GF  sind.  Mithin  ist  der  Kegel- 
mantel, der  entsteht  durch  DF 
=n<FH'DF 

durch  GF 

=  n'FH-GF 
Beteichnet  man  den  Halbmesser  CF 
mit  r,  die  Höhe  DH  der  C.  mit  x,  so 

hat  man     

FH  =       -  (r  -  »)«  =  K2r  -  *)* 

DF=\2rx 

und  da 

A  GFHcc{\FCH 

also 

GF:FH=FC:CH 

oder   

GF :  V  (2r -  x)x  =  r  .r-x 

GF=-^   V(2r  -  x)x 
r  —  X 

die  KegeWäche  durch  DF  ist  mithin 

=  n  \  (2r  -  x)x  •  \  2rx  =  nrx  y  2  — 

die  Kegelfläche  durch  GF 

=  n\\2r-3^ .  -^^^  1  (2r-ar)* 

2r-« 

=  nrx  

r  —  * 

folglich   

nrx  t  2  <  /<  nrx  

r         r  r-x 

Da  mit  beliebiger  Abnahme  von  x  die 
beiden  ei  nsch  Helsen  den  (iröfsen  der  mitt- 
leren /  beliebig  nahe  gebracht  werden 
können,  so  int  offenbar 

/  —.  i$rx>  K 
wo    K  eine  Grüfse  ist,   die  zwL»rhen 

2  — zwbcben 
Hit  beliebiger  Abnahme  von  x  ver- 

X 

schwindet  aber  —  gegen  1  u.  2  immer 
mehr,  und  beide  Grür^en  können  dem  Werth 
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1 1  btlfafabr  aahe  «bracht  «wden ;  dem- 

/  -  2nrx 

für  at  =  r  entsteht  die  Halbkuffelfläche 
=  2itr*,  und  die  ganze  Kugeloberfläche 
ist  =  Anr*  -  dtm  viMCMhtii  dar  gräCrtMi 

Kreisfläche. 

CunerA  clara.  Hierunter  versteht  man 
t  optiaclie  Äppttate,  nimlich  1)  die  Im 

folgenden  Art.  abgehandelte  Camera  lu- 
cida,  besonders  bei  den  Franzosen,  die 
diese  chambre  claire  nennen,  und  2)  die 
ia  dam  daiaof  fol^nden  Art.  besehriabena 
Camera  ohsrura  in  der  unter  No.  2  ge- 
dachten Abänderung,  weil  man  hier  aas 


Bild  nieht  mehr  in  einer  dnnUan 
mer,  sondern  im  Hellen  auf  einar 
geschliiTenen  Glasplatte  sieht. 

Camera  Incida  od.  clara  ein  Ton  Wol- 
laston  erfundener  optischer  Apparat  zum 
Nachaaiebnan  von  Gagenstindan.  Et  ba- 
steht  aus  einem  prismatischen  Glaskörper 
Ton  der  Form  ABDC  im  Querschnitt,  in 
Tvakham  AB^BD  ainan  xaehtan  Winkal 
und  ACssDC  ainan  WakA  von  185^ 
bilden. 

Die  Gonstructiou  dieses  Profils  ist  sekr 
ainlSub;  dann  mMA  man  die  INafUMla 
BC,  ao  Imt 


^ACB  =  ^BCß^ 


185« 


felgUah 


ZABC 
^BÄC 


=  45  ° 


Hat  man  demnach  Aß  =  BD,  Z.ABD 
=  90^  gataiehnat,  ao  balbire  Z  ABD  durch 
BC  und  nimm  SC  =  AB y  wonach  der 
Punkt  C  und  dia  Linian  AC  and  DC 
sich  ergehen. 

Man  stellt  den  Glaskörper  auf  ein  Sta- 
tiv mit  der  Grundkante  BD  senkrecht, 
mit  der  durch  AB  liegenden  Seitanabena 
daa  Prisma  waagaraebt,  belegt  dia  Obar> 
fläcbe  mit  einem  Pipment,  und  läfsl  nur 
an  dar  Kante  A  in  der  Mitte  der  Länge 
•in«  Uaina  innda  Oaffnung  far  das  durch- 
aahaada  Anga;  dia  Sbana  BD  wiid  dam 


r 

/ 

/■  

\ 

1 

/ 
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anfzunebmeuden  Geiren«.tan<le,  einer  Land- 
Bcbalt  z.  B.,  entgegenstellt.  Hit  diesem 
Apparat  analabt  nun,  wie  weiter  nach- 
gewiesen werden  wird,  daTs  die  von  dem 
äuTseren  Gegenstände  auf  die  Ebene  CD 
iülandan  Snablan  laflaetirt  nntar  dam- 
salben  Reflectionswinkel  auf  die  Ebene 
AC  geworfen  werden,  und  von  dieser 
nacb  dar  Ebene  AB  wiederum  unter  dem- 
aalban  Winks)  raflaetiraa,  so  dal»  dia 


raflectirten  Strahlen  unter  denselben  Win- 
keln in  das  bei  A  bafindliciia  Auge  fallen, 
unter  welchen  die  ursprünglichen  Strah- 
len in  BD  eintreten,  und  dort  gesehen 
werden  würden,  dafs  mithin  der  Gegen- 
stand bei  A  in  sainar  natäfUahan  Omfiw 
erscheint,  und  zwar  waagerecht  ausge- 
breitet, weil  das  Auge  das  empfangene 
Bild  daa  Gaganstaadaa  aankraebt  bmab- 
wirft.  Legt  man  daher  unter  dem  Glas- 
körper auf  eine  horizontale  Ebene  ein 
Stuck  weifsas  Papier,  und  richtet  dia  Po- 
pilla  das  Auges  zur  Hälile  übar  dia  Oall^ 
nnng,  zur  Hälfte  auf  das  Papier,  so  lassen 
sich  die  einzelnen  Linien  deä  Gegenstandes 
mit  dem  Bleistift  übertaiebnan,  und  man 
erhält  das  Bild  in  einem  nm  so  kleine- 
ren JlaaijBstabe ,  je  näher  das  Papier  der 
Obaxflieba  AB  gelegt  wiid. 

Dia  Uaga  AQ^  DC  hat  man 
%AB  sin  \ABCs  %AB  sl»  ^ 

=  4^2(1  -CO»  45°)  =  AB\  2{\  - \\  2) 

=  0,765 .  AB 

TilK  man  ^on  C  dia  Lotba  CE  und 

CF  auf  AB  und  CD,  so  sind  die  Pro- 
jectionen  AE  =  DF  =  ABi,l  -  com  46°) 
=  0,293 'AB. 

Behufs  der  AnfkudinM  ainas  entfernten 
Gegenstandes  genügt  es,  wenn  die  Seiten 
AB,  BD  3  bis  6  Linien  breit,  und  das 
Prisma  Ms  1  ZoU  lang  ist. 

2.  Es  sei  Fig.  269  G'a  ein  auf  die 
Ebene  BD  fallender  horizontaler  Licht- 
strahl, so  geht  derselbe  geradlinig  fort 
bis  if.  Da  nun  Z  CHD  =  334**  »Im  Uai- 
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ner  als  48 J°,  so  kann  er  (s.  Ablenkung 
des  Lichtstnlils,  pap.  9)  nicht  nustrften, 
."sondern  reflootirt,  und  zwar  unter  dem 
Z///C'  =  .  67//>=  >i;°;  da  nun  ^ICII 
-  135^  so  ist  auch  .  f'!if^22\°,  mithin 
reflectirt  der  Strahl  HI  nochmals  unter 
dem  AIK  =  22 es  ist  Z  AKI'  90^ 
und  der  Strahl  IK  peht  geradlinig  und 


i 


r  L  Ii 


reflectirt  nach  CF.  und  erscheint  in  det 
senkrechten  T/W,  untl  der  vor  DV  befind' 
liehe  senkrechte  (le^ienstand  erscheint  in 
dem  (rleich|j;rürsen  waagerechten  liilile  AM. 
Reicht  die  Oeffnung  bei  A  nur  bis  A',  lo 
werden  auch  nur  die  Strahlen,  die  auf 
den  Theil  <ler  Ebene  CD  fallen,  »wi- 
schen A'  un<l  L  pesehen,  und  der  t 
U(i  senkrecht©  (ieijen.stand  erscheint  stü' 
ilcm  l'apier  in  yvh'iu  nämlich  du 

An^jo  vor  1  die  Strahlen  wirft. 

3  Es  sei     6' (Fig.  *270)  der  Strahl  tot 
einem  unter  dem  Horizont  nj  in  der  V^' 
ilängerung  von  befunllichen  fernen 

l'uiikt,  J_y<i(i'-tr,  so  bricht  der  Stnkl 
nach  all,  .Sin  dafs  (s.  Ablenkung  u.  s.  »., 
l>aR.  9)  '  »in  n  =  s»h  IlGx  —  $in  ,-1. 

Da  nun 

I  ^ '  CxD  -  2l\ " 

Z_  C,HÜ-2'IV  -  H 
tue  d<'s  rctlectirten  Strabls 


Uo  i.st 


fülglii'h 


III  =  221  - 


senkrecht  nach  //.  in  die  Höhe.  Dasselbe 
findet  mit  allen  horizontal  auf  die  Ebene 
CD  fallenden  Strahlen  statt:  der  Strahl 
auf  l>  reflectirt  nach  DA  und  erscheint 
in  der  .senkrechten  AN^  der  Strahl  auf  C 


und  folglich 

I  Der  Strahl  ///  reflectirt  also  nach  /K. 
so  rhifs  /  KIA  -  .  IIIC^  22,-'  +  .1  Wenn 
daher  nr  <las  Einiallsloth  in  K  i«t.  »o  i*' 
Z  »A7=  /9  =  Z  HGx ;  der  Strahl  IK  briAl 
also  unter  dem  Z.tKL  =  yCG"  =  Z  oud 
das  Auge  in  Lr  sieht  den  Gegenstand  C 
unter  demselben  Winkel,  unter  welcbem 
es  den  (»egenj»tand  in  G  sehen  würde. 
Ein  horizontaler  Strahl  durch  6"  würde 


Fig  270. 
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10  wp  erscheinen,  er  würde  von  dem  Auge 
auf  die  Papierebene  nach  to"  der  Strahl 
LK  nach  o"  geworfen  werden;  man  er- 
hält also  das  Hihi  von  (i'  in  fi"  luilpr 
dem  richtisren  l)ei»ressinnswiiikf  1  (i"Kir" 
~  vhL  -  'jfffi  - 

Der  Strahl  (i'd  i>t  nnlor  soUhcm 
pre^&ionswinkel  gemimmen,  dyfs  er  iit  K 
nicht  mehr  ins  Anpo  trifft,  weil  K  sohoii 
mit  Pij^ment  bedeckt  ist.  und  xupleich  so, 
(lafs  wenn  von  «lern  äufscr.slen  l'niikt  E 
der  AnneiiötTniinu'  EF  \  l\l  j^ezujrcii  winl. 
Hie  Parallele  aus  F  mit  ///  den  äulser- 
sten  Punkt  D  der  Elu-ne  CD  trilFt.  Zu 
diesem  gebrochenen  Strahl  /JFfffhürt  nur 
der  in  Ü  ^  mit  einfallende  Stralil 

D'D.  r>ie  unter  dem  l)eiuessi<)ns>aink(  l 
«  auf  äO  fallenden  Strahlen  sind 

al«o  die  äufsersten,  <lie  ins  Auge  treffen, 
und  .sie  erscheinen  als  tiefste  Linie  des 
Hildes  auf  der  Papiercbene  in  />",  wenn 
ED"  i:  LG"  pezoi^en  wird.  Hoher  liegende 
Punkte  wie  G'  erscheinen  dadurch,  dal's 
von  ihnen  Strahlen  nnter  kleinenni  I>e- 
pressionswinkeln  auf  BD  fallen,  z.  B.  von 
C  auf  Punkte  zwischen  Ü  nml  (i. 

Wegen  der  kleinen  Dimensitm  vi>n  BD 
kommt  es  übrigens  gar  nicht  darauf  an, 
in  welcher  Höhe  von  BD  ein  Strahl  ein- 
fällt, ob  also  der  Strahl  D  D  uder  G'G 
oder  B'B  unter  dem  Depressionswinkel  « 
der  unterste  des  entfernten  Gegenstandes 
ist,  welcher  noch  auf  der  Paidereliene  als 
Bild  erscheint. 

l'm  den  gröfstmr»gliciieu  Depn^ssions- 
winkel  »DI)'  =  yGG'  =  tt  zu  bo>tinnneti, 
hat  man  den  Brechungswinkel  desselben 
HGx  —  fi^  der  immer  kleiner  als  22.,'^  ist; 
ferner  ist  die  Breite  AE  der  Durchsoh- 
öffnuDg  zu  bestimmen,  und  es  sei,  wenn 

AB-a  ist,  AE  =  -  a. 


Fällt  man  das  Loth  auf  DF  so  ist 
daher 

ZNCD-  90''  -  (221"       =  67  r  + 
und  da 

^3ICD-^1\'' 

so  Ist 

Z  ATiW  -  ß 

und 

CS  =  CM  rot  ß^CD  sin  (22 -  ß) 
Den  Werth  von  CM  in  Gl.  2  gesetzt, 
giebt 

H  COS  ß 


CD 


oder 


»in(22r-/?) 
cot  ß 


CA  iCF  =  —a]^CDlsin22\''-cos22[°lgß] 

:  CD  [sin  22|°  -  cot  22-1°  tg  ß] 
Diese  Gl.  mit  l  verbunden  giebt 

1  +  cot  2'2\°  tgß  ;[-cot  32A°  tg ß  =  —a -i- 

9% 

CD  [sin  22;" -CO«  22^°  tgß] 

:  CD  [sin  22*;^- CO«  224*  tgßf] 

woraus  durch  Addition  und  Subtraction 
der  Glieder 

2  :2  cot  22^"  Ig  ß 


1 


Nun  hat  man  in  dem  A  CDF: 
CD  :CF=tin  CFD  .sin  CDF 

=  siH  i22rrß)  :si'*  (22;^ 
=  sin  221°  cos  ß  +  cos  22^  sin  ß 
:  «in  22i''  cos  ß  -  cos  22\''sinß 
also,  da  CD  -  AC  ist 

CA:CF=\->rcol  22\°  ß 

:  \ -cot  22\'"- Igß  (1) 

Zieht  man  die  Diagonale  BC  uml  schnei- 
det diese  DF  in  M,  .so  hat  man 

^FAEc^^FCM 

daher 

AF.AE=CF:CM 

oder 

AF  ^^CF:CF=AE+  CM  :  CM 

oder 

:  CF  =  —  rt  +  CM  :  CM  (2) 


4-  2CD  [sin  22i^-  cos  22^"  tg  ß]  :  —  a 

Nach  No.  1  ist  Ci>  =  0,765. o 
«in  22  =0,3826834 
cot  22^°  :=  0,9238795 
cot  22'^^  =2,4142136 
Diese  Werthe  eingesetzt,  entsteht: 

2  : 4,8284272  -  tg  ß  =  ^  +  0,5855056  •  a 

-  1,4135356.0  tgß'.^a 

woraus  redncirt  und  nach  ß  geordnet: 

0,5855055  1 

•rt 

o 


'^'^     [l,Tl35356.n"*"  1,4135356"  J  ^ 


oder 


6,8251537.» 


0.4142135 


,  0,293034  ^ 
4-   =  0 


hieraus 

0.35373  , 
'^(^  =  +   +  0,2071067 


,//  0,146514  ,  0,1251 25\ 
.  |/ (^0,0428932  -  ^  -h  -  "„,— j 

Ob  das  Vorzeichen  der  Wuriel  -|-  oder 
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—  genommen  werden  mufa,  prüft  man, 
indem  man  für  n  den  höchsten  zulässi- 
gen Werth  =  1  setzt,  wobei  dann  die 
Durchsehölfnung  von  A  bis  B  reicht  und 
woraus  dann  nothwendig  für  fl  der  Werth 
22 entstehen  mufs. 

Man  findet  für  n  =  1 

tgß=i  0,5608367  ^  0,1466431 
nun  ist  aber  schon  das  erste  (ilied 

0,5608367     Ig  29°  17' 
also  gröfser  als  22'°. 

Nimmt  man  das  negative  Vorzeichen, 
so  erhält  man 

Igß  -  0,4141936 

es  ist  aber 

tg  22  i°  =  0,4 1421.36  =«5, •? 
indem  der  geringe  Unterschied  zwischen 
beiden  in  der  Rechnung  mit  zu  wenigen 
Decimalen  liegt;  folglicn  mufs  das  nega- 
tive Vorzeichen  genommen  werden. 

Für  n  =  10  hat  man 
lg  /i  =  0,2424797  -  0,1717352  =  0,0707445 
woraus 

/J  =  4"  IV 
Für  II  =  5  erhält  man 
tg  8  =  0,2778527  -  0,1363649  =  0,1414878 
woraus 

/J  =  8°  3' 

Nun  ist 

sin  4°  1»'  =  0,070  1918 

sinu  =  i  sin  4''  1^'  =  0,105  2877 

woraus 

f'  =  6°  2i' 
Für  n  =  10,  d.  h.  wenn  die  Durchseh- 
öiTnune  1*0  Aß  ist,  beträgt  also  der  gröfste 
Winkel,  unter  welchem  ein  unterhalb  des 
Horizonts  befindlicher  Gegen.'^tand  noch 
aufgenommen  werden  kann  6°  2^'. 
sin  8°  3'  ist  =  0,140  0372 

fifi  u  =  l  sin  8°  3'  =  0,210  0553 
woraus 

o  =  12°  74' 

Beträgt  also  die  DurchsehöfTnung  \AB, 
so  ist  der  gröfste  Depressionswinxel  für 
eine  aufzunehmende  Landschaft  12°  7|' 

5.  Den  gröfstmöglichen  EleTations- 
winkel,  unter  welchem  ein  Gegenstand 
noch  au^Eunehmen  ist,  findet  man  durch 
folgende  Betrachtung: 

Sind  IC,  BH  Einfallslothe  auf  CD, 
so  ist  /  LCA=Ab° 

ein  Strahl  HU ,  der  unter  dem  Z  BHM 
=  45°  reflectirt  wird,  läuft  mit  i4C+,  trifft 
also  die  Fläche  AC  nicht  mehr,  und  giebt, 
wenn  er  so  nahe  an  C  fallt,  dafs  er  bei 
A  ins  Auge  triffl,  ein  verkehrtes  Bild  des 
Gegenstandes,  von  dem  er  ausgeht;  ein 
Winkel  BHM  =  4b°  ist  also  die  Grenze 
des  gröfsten  Reflectionswinkels,  und  zu 
diesem  gehört  ein  Einfallswinkel  EHB 

—  45°.  menas  hat  man 


Z  IIED  =  67r 
und  wenn  FQ  das  Einfallsloth  durch  E 
auf  BD  ist, 

Z  FEH  =  22i° 


Y'v;.  271. 


zu  dem  Strahl  £//  als  ein  in  BD  gebro- 
chener Strahl  gehört  aber  ein  einfallender 
Strahl  IE  in  der  Richtung',  dafs 
sin  GEl  -  \  sin  FEH  =  \  s\n  22 i° 

=  0,5740251 

woraus 

GEI  =  Zb°  ly 
und  dieser  Winkel  ist  die  Grenze  des 
Elevationswinkels,  unter  welchem  ein  Ge- 
genstand noch  aufgenommen  werden  kann. 
l)er  Strahl  selbst  aber  liefert  dem  Auge 
ein  verkehrtes  Bild,  wie  schon  erwähnt; 
denn  gesetzt,  der  reflectirte  Strahl  HM 
des  gebrochenen  Strahls  EH  träfe  in's 
Auge,  so  wirft  dies  den  Gegenstand  in 
der  Richtung  MH  aufs  Papier;  denkt  man 
sich  nun  von  einem  über  /  liegenden 
Gegenstand  /'  den  Strahl  l'E'  4=  /fi,  so 
bricht  dieser  nach  E'H'  ^  EH  und  kommt 
in  der  Richtung  H'!d'  ins  Auge,  dieses 
wirft  das  Bild  in  der  Richtung  M'H'  aufs 
Papier,  und  7',  ein  höherer  Gegenstand 
als  /,  erscheint  auf  dem  Papier  als  nie- 
driger gelegen.  Daher  gehen  die  obersten 
Punkte  des  Gegenstandes  ein  undeutli- 
ches, verwischtes  Bild. 

6.  Nun  sind  noch  die  Strahlen  zn  be- 
trachten, die  durch  BD  unmittelbar  anf 
die  Fläche  AC  fallen,  die  also  entweder 
gebrochen  durch  yiC  hindurch  gehen  und 
Keinen  Einflufs  auf  das  in  A  sichtbar» 
Bild  haben,  oder  einfach  reflectirend  ge- 

fen  Aß  j^eworfen  werden,  und  ein  ver- 
ehrtes Bild  geben. 
Die  horizontalen  Strahlen  wie  IE  tre- 
ten ungebrochen  in  den  Glaskörper  und 
treffen  die  Fläche  AC  unter  dem  Z  l'EE 
=  22i°  mit  dem  EinfalKsloth  LM.  Der 
Strahl  EF  geht  also  durch  den  Glaskör- 
per in  einer  Richtung  FG  weiter  fort, 
ohne  in*s  Auge  zu  kommen. 
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Der  anter  dem  möglich  gröfsten  Elera- 
tiooswiDkel  eiafallende  und  uach  EH 
Fip.  271  gebrcMjhone  Strahl  würde,  wenn 
er  niher  au  B  einfiele,  die  Fläche  AC 
normal  treffen,  also  wie  L3I,  Fig.  272, 
iinc  '  n  hindurch  gehen.  Die  von 
1er  1,  ;itale  ab  a uf  w ärts  befindlichen 
i'iinkte  des  Gegen.standes,  deren  in  BD 


Fig.  273. 


gebrochene  Strahlen  unmittelbar  auf  AC 
hWcDy  than  al.so  dem  Bilde  keinen 
Schaden. 

Unter  den  von  einem  unterhalb  der 
Horiiontale  befindlichen  Punkt  herrühren- 
den gebrochenen  Strahlen  gehen  alle  durch 
AC  gebrochen  hindurch,  die  mit  dem  Kin- 
falUloth  LF  einen  LFE'  bilden,  der 
kleiner  als  41 1°  ist,  also  einen  Z  EFE' 
<{4ir-  22^''=  19',°). 

in  No.  4  ist  aber  gezeigt,  dafs  wenn 
die  Dnrchsehöffnung  bei  A=^\AB  ge- 
nommen wird,  der  gröfstmogliche  /_  EFE' 
=  4*  i;'  ist;  bei  der  Oeffnung  =  {AB 
kann  Z  ^EE'  höchstens  8°  3'  sein ,  und 
wenn  die  Durchsehöffnung  die  ganze  Breite 
AB  einnimmt,  ist  ein  z  EFE'  von  22i° 
möglich.  Demnach  thun  auch  die  Strah- 
len der  unterhalb  des  Horizonts  befind- 
lichen Punkte  des  aufzunehmenden  Ge- 
genstandes, deren  gebrochene  Strahlen 
unmittelbar  auf  die  Fliehe  AC  fallen, 
dem  Bilde  bei  A  keinen  Schaden. 

Cinera  obscnra.  Ein  von  Porta  um 
die  Mitte  des  16.  Jahrhunderts  erfundener 
optischer  Apparat,  mit  welchem  Bilder 
entfernter  Gegenstände  aufgefangen  wer- 
den. Es  sei  ABCD  ein  dunkler  Raum, 
in  der  Mitte  der  Wand  CD  befinde  sich 
eine  kleine  Oeffnung,  so  werden  von  dem 
erleuchteten  Gegenstände  ab  durch  die 
Oeffnung  auf  die  dunkle  Wand  AB  Licht- 
strahlen geworfen,  und  es  entsteht  von 
ab  das  verkehrte  Bild  a'b'.  Der  Erfin- 
dang  dieser  C.  obsc.  verdankt  die  spätere, 
die  C.  lucida  ihren  Namen,  wenngleich 
dieselbe  keine  Camera  ist. 


Man  hat  verschiedene  Abänderungen 
dieses  einfachen  Apparats,  die  sich  dar- 
auf beziehen,  das  auf  die  dunkle  Fläche 
ifcworfene  Bild  nachzuzeichnen;  am  voll- 
kommensten ist  sie  für  die  Erzeugung 
der  sogenannten  Lichtbilder,  indem  das 
auf  einer  dunklen  Metallfläche  erzeugte 
Bild  durch  chemische  Einwirkung  de» 
iächts  fixirt  wird.  Alle  diese  Einrich- 
tungeu  gehören  nicht  hierher. 

2.  Dagegen  ist  folgende  Abänderung 
näher  zu  betrachten,  die  man  auch  Ca- 
mera clara  (helle  Kammer)  nennt.  Zu 
dieser  C,  clara  wird  nämlich  der  Apparat, 
wenn  man  statt  der  Oeffnung  in  CD  ein© 
verschiebbare  Sammellinse  C'C"  einlegt, 
welche  die  Lichtstrahlen  auf  einen  unter 
45"*  geneigten  Spiegel  A/  wirft,  von  dem 
sie  gegen  eine  in  der  Decke  befindliche 
mattgeschliffeue  Glasplatte  .4 ff  reflectiren, 
und  auf  dieser  ein  richtiges  mit  Blei- 
stift nachzuzeichnendes  Bild  hervorbringen. 
Hierbei  mufs  die  Axe  FB  durch  C  der 
Linse  C'C"  auf  der  Hinterwand  /^K  genau 
normal  verbleiben,  und  das  Rohr  mufs 
80  gestellt  werden,  dafs  CB  die  Brenn- 
weite, also  B  der  Brennpunkt  ist. 

Inden  Art.  „Astronomisches Fernrohr" 
und  , Brennglas  *  ist  gezeigt,  dafs  dann 
(der  Spiegel  A!  fortgedacht)  von  dem  vor 
der  Linse  C'C"  befindlichen  Gegenstand 
auf  der  Ebene  AE  ein  verkehrtes  Bild 
entsteht,  der  Strahl  FC  auf  die  Mitte  C 
der  Linse  und  normal  auf  dieselbe  tref- 
fend geht  ungebrochen  bis  B  und  die  von 
F  auf  andere  Punkte  der  Linse  fallenden 
Strahlen  werden  ebenfalls  nach  dem  Punkt 
B  gebrochen;  so  der  Strahl  FC  nach 
CB,  der  Strahl  F"C"  nach  C"ß,  und  es 
entsteht  in  B  ein  aus  sehr  vielen  Strah- 
len  zusammengesetztes  und  scharfes  Bild 
des  Punktes  f. 

Wird  nun  der  Spiegel  eingelegt,  so 
fängt  dieser  alle  nach  B  gerichteten  Strah- 
len auf;  so  den  Strahl  CB  in  6,  den  Strahl 
CB  in  b'  und  den  Strahl  CB  in  b". 

Es  entsteht  also  auf  dem  Spiegel  kein 
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iJilil  ties  ruiikts  /•',  .solidem  eiiio  aus  tl<'ii 
sehr  vii'leii  von  /''aul  die  Liiiiit.  lallcinliMi 
8tr;ihlen  jrcbildete  kleine  elliptiM-ho  Lirlit- 
fläcbe,  indem  die  vor  der  senkrorht  durch 
das  Linsenmiitel  C  gerichteten  Linie 
C'C"  auf  die  Linse  fallenden  Strahlen  hin- 
ter die  Kllinsenaxe  b'b"  und  die  hinter 
C'C"  Adleiirlen  Strahlen  vor  b'b"  auf  den 
Spiepei  Rewurfen  worden.  Alle  die^e 
Strahlen  werden  aber  (jepen  die  (ilas- 
{•hitte  Ah  jreworfen,  und  zwar  nach  nur 
einem  I'unkt,  ,  der  f  AK  ül»or  h  lieirt, 
so  dafs  mittelst  des  Spiej;els  der  Tunkt  ,i 
zum  Vertreter  des  Hreini[iunkt>  //  ein^ie- 
fetzl  i^l. 

Der  Strahl  CA  nämlich  retUntirt  unter 
dem  /  ,-^bA  -  Chi  =  HAh  =  ^  KAt 
=  45^  foljrlirh  ist  ^  HbH  =  *MS^  und  V-j^/i, 
b,^  -  bK  und  A^i^Alt. 

Her  Strahl  C'b'  retleotirt  unter  einem 
Winkel  an  Ab\  der  =  ist  dem  ^  C'b'l 
=  Z.  Ab' Ii;  bezeichnet  man  den  Punkt  auf 
AK,  in  welchen  der  Strahl  von  b'  aus 
die  Fläche  AK  trilTt  anylatt  mit,'?,  vor- 
läulifi  mit       so  ist,  da 

Ab'  -  Ab' 

Z  BAb'  =  zß'Ab' 
Z  Bb'A ^  Z.  ß'l^'A 
A  Ab'B      A  Ab'ß'' 


folglich 


nun  ht 


Aß'  =  AB 


Aß  ^  AB 

folglich  fällt  ,•>•'  mit  ß  zusammen,  und  so 
lälist  sich  von  allen  übrigen  von  ("C"  auf 
AI  geworfenen  Strahlen  erweisen,  dafs 
sie  in  ß  zusammentreffen. 

Alle  übrigen  Strahlen  von  Punkten 
aufser  denen  von  h\  welche  auf  den  Mit- 
telpunkt C  der  Linse  fallen,  gehen  un- 
gebrochen fort,  und  treffen,  wenn  der 
Spiegel  fortgenommen  wird,  die  Fläche 
AE.  So  tritn  der  Strahl  HC  von  einem 
höheren  Puukt  //  des  üegeustandes  gerad- 


linig in  A",  lind  all»*  übrieeu  von  demsel- 
ben Punkt  //  auf  andere  Punkte  der  Linse 
fallenden  Strahlen  werden  nach  dem  Punkt 
E  als  Vereinigunpspunkt  derselben  ge- 
brochen; so  der  Strahl  ll'C  nach  CK 
und  der  Strahl  «'"C"  nach  C'"E.  Hei 
eingelegtem  Spiegel  AI  werden  alle  di«  s« 
Strahlen  wie  in  e',  e'"  lu  einer  klei- 
nen elliiitischen  Lichtfläche  aufgefangen 
und  nach  einem  einzigen  Punkt  ij  der 
lilasplatto  AK  geworfen,  der  gegen  AI 
<lie  gleiche  Lage  mit  K  hat ,  wie  dies 
durch  r«)ngruenz  der  l^reiecke  eben  so 
leirlit  zu  erweisen  ist,  wie  oben  von  den 
Str;ihlen  aus  h,  b\  b". 

Kin  Gleiches  gilt  von  allen  übrigen 
I'unkten  des  Uegenst^mdes;  die  oberen 
Punkte  desselben  werden  von  dem  Spie- 
gel unterhalb  aufgefangen,  und  wenn  der 
Zeichner  vor  A  sich  stellt,  auf  die  (ilas- 
platte wieder  nach  oben  geworfen.  Elien 
so  fängt  der  Spiegel  die  unteren  Punkte 
dos  Gegenstandes  oberhalb,  die  rechts  be- 
findlichen links,  die  links  betindlichen 
rechts  auf,  und  wirft  diese  Punkte  alle 
auf  die  Glasplatte  in  der  umgekehrten, 
also  in  derselben  Ordnung,  wie  sie  au 
dem  Gegenstantle  sich  befinden. 

Dafs  an  den  liändern,  wie  bei  /  und  ,4 
nicht  so  viele  Lichtstrahlen  eines  Punk- 
tes des  Gegenstandes  aufgefangen  wer- 
den, als  in  der  Mitte  des  Spiegels,  näm- 
lich in  dem  Umfange,  dessen  Grob«  die 
Lin.«o  CC"  zur  Proiection  hat,  iDacbt  jene 
auf  AK  nach  dem  Kando  hin  befindlichen 
Bilder  nur  allmählich  dankler  aber  nicht 
weniger  correct.  Das  Dreieck  AEI  der 
Camera  kann  natürlich  ganz  fehlen,  wenn 
nur  der  Spiegel  AI  und  die  Glasplatte 
AK  die  gezeichnete  Lage  zur  Lins«  CC" 
haben.  Nimmt  man  die  Glasplatte  AK 
hinweg,  sieht  durch  die  OelTnung  AK  auf 
den  Spiegel,  wobei  man  mit  Tüchern  nm 
den  Koof  das  Eindringen  von  Licht  durch 
AK  verniodert,  so  bemerkt  man,  wie  auch 


Google 


Canalwaage.  9 


Capillaritfit. 


aus  dem  obigen  Vortrag  hervorgeht,  anf 
dem  Spiegel  kein  Hild,  .sondern  denselben 
als  eine  erlenchtete  Fläche,  deren  Farben 
von  dem  (iegoiistaiide  abhangen,  auf  den 
die  J<inse  gerichtet  i.*>t. 

Canalwaage,  Wasserwaage,  ein  Ni- 

vollir  •  lustninifiit .  wcb-hes  an  sii-ji  nn- 
v.dlkommen  i^t,  und  nnr  <la  an;;owpnd«'t 
wird,  wo  e>  auf  gm^e  (teiKiin;;keit  nicht 
ankommt,  dann  ;ib(T  ro^-ht  irnto  I)ion.ste 
leistet,  als  für  liiiuUirthsch.ilVIirhe  Zwecke, 
z.  B.  bohufs  diT  Klirnnn.:  eines  in  den 
I'nifilen  nnrf«„'tdmäfsij{en  Platzes,  zu  An- 
lage Von  .\b/.ni;>gräben  u.  d;;!. 

K.s  beslrht  aii.>  einem  hurizontalen  Rohr 
AB  von  fctarkem  Motallblech,  mit  aufrecht 
gebogenen  Tüllfn  an  beiden  Knden,  in 
welche  von  beiden  Seiten  otVene  (fla>rnh- 
ren  wasserdicht  und  senkrecht  einge.*.etzt 
werden.  In  den  hohlen  Raum  wird  durch 


Fig.  '27,'). 


die  ohere  Oeffnung  eines  der  beiden  (rlä- 
ser  Wa.s.«er  eingegossen,  bis  es  auf  etwa 
\  der  Höhe  in  den  (iläsern  steht.  Die 
beiden  sichtbaren  Wasserspiegel  geben  die 
Horizontale  DE  an,  und  ein  Auge  in  Ü 
▼i«irt  längs  DE  nach  einem  entfernten 
Pnnkt,  der  nun  als  in  einerlei  Uorizon- 
talen  mit  DE  liegend,  markirt  wird.  Das 
Instrument  hat  in  der  Mitte  einen  Ansatz 
F,  mit  dem  es  während  des  Yisirens  auf 
ein  Stativ  gesetzt  wird. 

Die  Horizontale  DE  wird  um  so  genauer 
visirt,  je  länger  AB  ist,  woher  die  Röhre 
AB  unter  2  rufs  lang  nicht  genommen 
werden  darf.  Wegen  der  Capillarität  ist 
der  Wasserspiegel  in  einem  (ilase  con- 
cav,  man  visirt  also  DE  nur  in  den  Rän- 
dern des  Spiegels;  auch  steht  der  Wa.sser- 
spiegel  in  communicirenden  ungleich 
weiten  Röhren  ungleich  hoch,  in  der 
engeren  Röhre  höher,  daher  man  beide 
<»läser  gleich  weit  und  überhaupt  nicht 
zu  eng,  mindestens  \  Zoll  weit  nehmen 
mafs,  und  das  ^\xr  AB  ist  vor  dem  Vi- 
siren möglichst  horizontal,  oder  vielmehr, 
die  Gläser  sind  möglichst  vertical  zu 
stellen,  wobei  man  ein  Bleiloth  zu  Hülfe 


nehmen  kann.  Beim  Eingiefsen  von  Was- 
ser und  während  des  Transports  dürfen 
in  dem  Rohr  AB  keine  Luftblasen  zum 
Verhalten  kommen,  weil  diese  eine  un- 
gleiche Spannung  gegen  die  beiden  Was- 
ser.-äulen  änfsern  und  .«oniil  eine  un- 
gleiche Höhe,  al.M)  eine  unrichtige  Hori- 
zontale veranbhsen  können 

Gapillaraaziehang .  CaplUaraUraction 

ist  die  Fr.srhoinung,  d:ifs  Viri.>*.sigkeiten  in 
eiiiren  Röhren  durch  die  Adhäsion  deren 
Wandungen  in  <lie  Höhe  gezogen  werden, 
.so  dafs  sie  den  Flü.ssigkeitsspiegel  eines 
damit  communicirenden  weitere»  Gefäfses 
überragen. 

GapillardepressiOD ,  die  Erscheinung, 
dafs  Flü.isigkeiten  in  engen  Röhren,  von 
deren  Wandungen  sie  nicht  angezogen 
werden,  dieselben  also  auch  nicht  be 
netzen,  vermöge  der  überwiegenden  Co- 
häsion  ihrer  Massentheilchen  unter  den 
Flüssigkeitsspiegel  eines  mit  der  Röhre 
communicirenden  weiteren  Gefafses sinken. 

Capillaritit  (capillus,  das  Haar),  Haar- 
röhrchen-Anziehung ist  die  in  den 
vorigen  beiden  Art.  aufgeführte  Erschei- 
nung; die  des  zweiten  Art.  eigentlich 
eine  Haarröhrchen-Abstofsang,  wie 
man  sie  aber  nicht  nennt.  Die  aufstei- 
gende C.  hat  zum  (irunde,  dafs  die  Ad- 
häsion der  Röhrenwandungen  gegen  die 
denselben  nahen  Flüssigkeitstheilen  gröfser 
ist  als  die  auf  dieselben  wirkende  Schwer- 
kraft, und  die  absteigende  C,  dafs  die  Co- 
häsion  der  Massentheilchen,  in  Folge  wel- 
cher diese  den  möglich  kleinsten  Raum 
als  Kugel  einnehmen  wollen  und  hinab- 
sinken um  den  darunter  befindlichen  Theil- 
chen  näher  zu  kommen,  die  auf  die  um- 
liegende Flüssigkeit  wirkende  Schwerkraft 
überwindet. 

Eine  bekannte  Erscheinung  im  Leben 
giebt  Zeugnifs  von  der  bedeutenden  Wir- 
kung der  C;  nämlich  dafs  ein  Wasch- 
schwamm, der  nur  mit  der  untersten 
Spitze  in  W^asser  eingesenkt  wird  und 
bleibt,  sehr  bald  bis  auf  die  obersten 
Theilchen  hinein  das  Wasser  auffängt; 
eben  so  geschieht  dies  mit  Holzkohlen 
und  andern  porösen  Körpern,  indem  die 
Poren  enge  Ilöhrchen  sind,  deren  W^an- 
dungen  das  Wasser  adbärireu  (vergl.  Ad- 
häsion am  Schlufs). 

2  In  einer  weiten  Glasröhre  ist  der 
Flüssigkeits  -  Sniegel  in  der  Mitte  eine 
waagerechte  El>ene ,  an  dem  Rande  ge- 
krümmt; ist  die  Flüssigkeit  benetzend, 
wie  Wasser,  so  ist  die  Krümmung  hohl 
und  an  dem  Rande  aufsteigend,  ist  sie 
nicht  benetzend,  wie  Quecksilber,  so  ist 
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die  KrämmuD^  erhaben,  an  dem  Rande 

absteigend.  So  weit  der  Spiegel  eben  iat, 
80  weit  wirkt  die  Schwerkraft  allein,  and 
weder  von  Abhäsion  noch  von  Cohäaion 
eingeschränkt.  Wo  aber  die  Krümmung 
beginnt,  da  beginnt  auch  der  Einflufs  der 
A(ihä.«iion  oder  der  Cohäsion  und  er  stei- 
gert .sich  bis  an  den  Rand,  wo  er  ara 
gröfsten  wird.  Die  Wassermenge,  welche 
gegen  den  Rand  übor  dorn  mittleren 
Wasserspiegel  in  die  Hr»he  gezogen  wor- 
den, druckt  zugleich  die  Kraft  ans,  mit 
welcher  die  Anhä^sion  der  Schwere  das 
Gleichgewicht  hält,  denn  um  die.selbe 
Wassermenge  i^t  der  Wasserspiegel  ge- 
sunken. Eben  so  drückt  die  Quecksilber- 
menge, welche  längs  dem  Rande  unter- 
halb des  mittleren  Spiegels  fehlt,  die  Kraft 
der  Cohäaion  gegen  die  Schwere  aus, 
denn  um  dieselbe  ist  der  Quecksilber- 
spiegel in  der  Mitte  gestiegen. 

Je  weiter  die  Röhre  ist,  auf  desto  mehr 
riüssigkeitstheile  wirkt  die  Schwere,  desto 
weiter  nach  dem  Rande  pflanzt  sie  sich 
fort,  desto  geringer  werden  die  Randwir- 
kungen und  desto  schmaler  die  Krüm- 
mungen längs  derselben.  Je  enger  da- 
gegen die  Röhre,  je  geringer  ist  die  Menge 
der  FlüssigkeitÄtheilchen,  auf  welche  die 
Schwere  ungehindert  wirkt,  desto  weniger 
Einflufs  hat  sie  auf  die  Randflüssigkeit, 
und  deren  Krümmungen  werden  breiter. 
Ist  eine  cylindrische  Röhre  so  eng,  dafs 
die  mittlere  Ebene  in  einen  Punkt  ver- 
schwindet, so  findet  keine  alleinige  Wir- 
kung der  Schwere  mehr  statt,  und_  die 
Röhre  ibt  ein  Capillaritätscefäfs , 
welches  schon  bei  ^  Zoll  Durchmesser 
anfängt,  so  dafs  die  Röhre  wegen  dieser 
noch  bedeutenden  Weite  nicht  gut  schon 
Haarröhrchen  genannt  werden  kann. 

Die  Wirkung  der  Adhäsion,  so  wie  die 
der  Cohäsion  auf  eine  Flüssigkeit  im 
Haarröhrchen,  die  C,  wächst  natürlich 
mit  der  Länge  des  Randes,  die  ihr  ent- 
gegenwirkende Schwerkraft  wächst  (oder 
die  C.  nimmt  ab)  mit  der  Summe  der 
Flüssigkeits  -  Elemente ,  auf  welche  die 
Schwere  wirkt,  also  mit  dem  Querschnitt 
der  Röhre;  bezeichnen  also  D,  d  die  Durch- 
messer zweier  Haarröhrchen ,  C,  c  deren 
CapUlaritätswirkungen,  so  ist 

1)  C.c^nD  '.  nd 

2)  C:c  = 


schieden  weiten  Röhren  für 
einerlei  Flüssigkeit  verhal- 
ten sich  umgekehrt  wiederen 
Durchmesser. 
Dieses  Gesetz  modiflcirt  sich  um  etwas 
nach  folgender  Betrachtung  : 

Wird  ein  Haarröhrchen  A  in  eine 
in  dem  weiten  Gefafs  R  befindliche  Flüs- 
sigkeit getaucht,  welche  die  Wandung 
der  Röhre  benetzt,  so  macht  sich  die  C. 
dadurch  geltend,  dafs  die  Flüssigkeit  der 
Schwere  entgegen  in  das  Röhrchen  um 
eine  Höhe  h  aufsteigt  und  eine  Oberfläche 
bildet,  die  näherungsweise  als  Hohlkujrel- 
fläche  von  dem  Halbmesser  r  der  Rohre 
betrachtet  werden  kann.  Die  C.  wird  also 
ausgesprochen  durch  das  Gewicht  der  auf- 
gestiegenen Flüssigkeit-,  der  Raum-Inhalt 
dersell>en  ist  ein  Cylinder  von  der  Hohe 
K  und  dem  Halbmesser  r  =  nr»A  +  einem 

Fig.  276. 


r 

V 

1 

A 

Meniscus  von  der  Höhe  r  und  dem  Halb- 
messer r,  der  also  =  ist  einem  Cylinder 
von  dem  Halbmesser  r  und  der  Höhe 
r  =  Tir*  —  einer  Halbkugel  von  dem  Halb- 
messer r=\nr*.  Der  Rauminhalt  der 
aufgezogenen  Flüssigkeit  ist  demnach 
Tir^A  +  nr»  -  J  nr»  =  ;7r»(A  +  ^  r) 

Nennt  man  das  Gewicht  der  Kubik- 
einheit     so  hat  man  die  Capillaritat 
=  nr«(A-fir)y   ^.    ^    .  , 

Bezeichnet  man  wie  oben  die  Capilla- 
ritit  der  Längeneinheit  mit  r,  so  beträgt 
dieselbe  für  die  Röhre  vom  Halbmesser 
r  (weil  deren  Wandamfang  =  2;ir  ist) 
2nrc,  and  man  hat 

woraus 


C :  c  =      :  -T 


mithin 

J_  \_ 
T'  d 

woraus  das  Gesetz  hervorgeht: 

die  Capillaritäten  zweier  Mer- 


ode r 
und 


c  =  r(A-f-ir)|- 


(1) 
C2) 
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Für  eine  Rohre  Ton  dem  Halbmesser  A, 
der  Höhe  If,  hat  man  bei  derselben  Flüs- 
sifi^kfit  die  Capillarität  c 

i:  =  Ä(//+iÄ)|^ 

oder 

y=Ä(//+lÄ)  (3) 

nnd 
daher 

QDd 

IM30975 

~  1,9038" 
beobachtet  ist  H- 


H'.h  =  —  -  {R:  «r 

^'ormein  stimmen  auch  so  ffenan, 
als  es  za  verlangen  ist  mit  den  Versa- 
cben :  Gay  Lussac  beobachtete,  dafs  Was- 
ser in  einer  Röhre  yon  1,2944  Millimeter 
Weite  aafstieg  auf  23,1634'"'"  Höhe,  in 
einer  Röhre  von  1,9038"""  Weite  aaf 
1 5,586 1"«'"  Höhe.  Legt  man  die  erste 
Beobachtung  zu  Grunde,  so  hat  man  nach 
Formel  1 

I  =  [  ,3,634  +  J  I^] 

=  15,130975 

Diesen  Werth  in  Formel  4  gesetzt  und 
auf  die  2.  Beobachtung  angewendet  giebt 


-  j  •  i  •  1 ,9038  =  15,57825'"'»« 

=  15,58610**'" 

Differenz  =  0,00785/n«i 


Bei  der  C- Depression,  wenn  nämlich 
die  Röhre  tiefer  in  die  Flüssigkeit  ge- 
taucht wird,  entsteht  ein  leerer  Raum 


Fig.  277. 


abwärts  Ton  der  Form  des  vollen  Raums 
bei  der  C.  •  Attraction ;  es  sind  also  die 
obigen  4  Formeln  anch  für  die  C.-Depres- 
sion  gültig. 

CapillarititssefäTse  s.  u.  Capillarität. 

CardaniSGhe  Forme],  Cardan's  Regel, 
s.  Algebraische  (ileichung,  No.  21,  wo  sie 
entwickelt  ist,  No.  22,  wo  die  Fälle  der 
Anwendbarkeit  dargelegt  und  No.  23,  wo 
Anwendungen  derselben  gegeben  sind. 

Cardiaalponkte  sind  für  irgend  einen 
Ort  der  Erdoberfläche  die  an  der  hohlen 
Himmelskugel  befindlichen  Punkte:  Ost, 
West,  Süd,  Nord;  diejenigen  Punkte 
also,  welche  den  Umfang  des  wahren  Ho- 
rizonts in  4  Quadranten  theilen.  Von  die- 
sen sind  der  Ostpunkt  und  der  West- 
panktdie  Durchschnittspnnkte  des  Aequa- 
tora,  der  Nordpankt  nnd  der  Südpunkt 


die  des  Meridians  mit  dem  Horizont  (s. 
astronomischer  Horizont  1  und  8). 

Die  eben  gedachten  Kreise:  der  Aeqat- 
tor  nnd  der  Meridian,  schneiden  den 
scheinbaren  Horizont  in  4  über  dem  wah- 
ren Horizont  belegenen  Punkten,  die  eben- 
falls Cardinalpu niete  des  scheinbaren  Ho- 
rizonts and  Ost,  West,  Süd,  Nord 
heifsen,  woher  man  auch  wohl  die  zum 
wahren  Horizont  gehörenden  C.-P.  wah- 
rer Ost-,  West-,  Süd-,  Nordpankt  nennt. 
Besonders  sind  in  der  Nautik  diese  Be- 
zeichnungen gebräuchlich,  und  man  nennt 
dort  die  gerade  Verbindungslinie  zwischen 
dem  wahren  Nord-  nnd  dem  wahren  Süd- 
punkt die  wahre  Mittagslinie  oder  die 
wahre  Nord -Südlinie,  so  wie  die 
gerade  Linie  zwischen  dem  wahren  West- 
punkt die  wahre  Ost- Westlinie. 

Es  sei  PQpQ  ein  Meridian  der  Himmels- 
kugel, P  der  Nordpol,  p  der  Südpol, 
die  Himmels -Axe,  Qq  die  in  dem  Meri- 
dian PQpq  belegene  Durchschnittslinie 
des  Aequators,  welche  die  Axe  in  dem 
Mittelpunkt  C  schneidet,  um  den  die  Erd- 
kugel als  kleiner  Kreis  angedeutet  ist. 
QOqW  sei  der  Aequator,  POpW  der  durch 
die  Pole  normal  darauf  geführte  Kreis, 
welcher  den  Aeqnator  in  den  Punkten 
0,  W  schneidet,  so  sind  die  Punkte  Q, 
9.  ()  90°  von  einander  entfernt, 
und  jeder  andere  normal  auf  die  Meridian- 
Ebene  PQpq  durch  den  Mittelpunkt  C 
gelegte  Kreis  schneidet  die  beiden  Kreise 
POpW  und  QOq  Win  OW.  So  z.  B.  der 
Kreis  iVOSW,  welcher  der  wahre  Hori- 
zont desjenigen  Orts  o  der  Erde  ist,  des- 
sen Zenith  s  in  der  normal  aof  NOSW 
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in  C  jrfriohteten  Linie  un<i  el»eii  m» 
in  tlea»  Meridian  f*Qi'q  lie^ft.  Für  diesen 
Ort  o  tler  Krdo  i.st  also  N  der  Nordpunkt, 
•S  der  Südpunkt,  ü  der  Oi^tpunkt  und  W 
der  Wesfpunkt. 

Kür  alle  ülirifien  Orte  o  der  nördlichen 
iialbku(i;el  in  deutselben  Meridian,  mit 
Ausnahme  wenn  i  in  J\  wenn  also  o  im 
Nordpol  der  Erde  selbst  liegt,  bleiben  o 
und  \V  die  Durchschnitt^punkte  der  Ho- 
rizonte mit  dem  Aequator  und  0  bleibt 
der  Ostpunkt,  W  der  Westpunkt. 

Denkt  man  sich  einen  Ort  o  durch  sei- 
nen Harallelkreis  um  die  Erde  geführt, 
also  dessen  Zenitb  &  um  den  Paralleikreis 
j*',  so  entspricht  jedem  andern  dieser 
Orte  o  mit  seinem  zugehörigen  >  ein  an- 
derer Horizont,  die  aber  sämmtlich  inner- 
halb der  Parallelkreise  JVA"  und  Si('  ver- 
bleiben ,  und  die  Üurchschnittspunkte  0 
und  IV'  werden  durch  alle  Punkte  des 
Aequaturs  p[eführt.  Dasselbe  geschieht 
für  alle  anderen  Orte  u  der  Erde  unter 
anderer  geographischer  Breite  mit  den 
zugehörigen  /enithen  in  anderen  Parallel- 
kreisen und  ebenfalls  für  alle  Orte  •  der 
südlichen  Halbkugel;  es  ist  mithin  der 
Aeouator  der  geometrische  Ort  der  Ost- 
una  Westpunkte  für  alle  Orte  der  Erd- 
ober6äche. 

Liegt  s  und  sein  Ort  o  in  der  östlichen 
Halbkugel  (indem  man  irgend  einen  Me- 
ridian als  den  ersten  feststellt),  also  i' 
und  sein  Ort  o'  in  demselben  Meridian 
in  der  westlichen  Ualbkucel,  so  ist  W 
der  Ostpunkt  und  O  der  Westminkt  für 
o'.  Dasselbe  findet  zwischen  allen  ande- 
ren Orten  u  und  o  in  anderen  Parallel- 
kroisen  statt,  daher  ist  für  Orte  in  entgegen- 


gesetzten Meridianen  gegenseitig  der 
Ostpunkt  des  einen  der  Westpunkt 
des  anderen. 

Fällt  *  in  P  oder  p,  d.  h.  ist  der 
Ort  o  der  Nordpol  oder  der  Südpol 
der  Erde,  so  decken  sich  Horizont  und 
Aequator,  es  sind  keine  Durchschnitts- 
punkte (i  und  \y  vorbanden,  deshalb 
haben  die  Erdpole  weder  Ost-  noch 
Wcstpunkt,oder  vielmehr,  jeder  Punkt 
lies  Horizonts  ist  zugleich  Ostpunkt 
und  Westpunkt. 

Je  nachdem  der  Ort  in  der  östli- 
chen oder  westlichen  Halbkugel  liegt, 
je  nachdem  liegt  der  Nordpunkt  in 
der  westlichen  oder  östlichen  Halb- 
kugel ;  ist  0  der  Nordpol  oder  der  Süd- 
pol, »0  ist  jeder  Punkt  des  Horizonts 
der  Nordpunkt  und  zugleich  der  Süd- 
punkt, wie  er  der  Ost-  und  der  West- 
punkt ist.  Liegt  o  mit  »  im  Aequa- 
tor, so  ist  der  Nordpunkt  der  Nordpol, 
der  Südpunkt  der  Südj>ol. 
Die  den  Cardinalpunkten  nahen  Punkte 
des  Horizonts  heifsen  Himmelsgegen- 
den, sie  sind  0.«ten,  Westen,  .Süden  und 
Norden;  die  beiden  Erdpole  haben  keine 
Himmelsgegenden. 

Card!  ide,  eine  Curve,  mu(s  geschrie- 
ben werden :  Kardioide,  von  »«(n!/«,  das 
Herz,  also  herzähnliche  Curve,  ist  ähnlich 
der  Hrennlinie  Fig.  251. 

Cartesianische  Wirbel,  d  ie  vor  Newton 

von  Descartes(Cartesius)aufgestellte  Theo- 
rie, nach  welcher  jeder  Weltkörper  von 
einer  feinen  Materie  umgeben  ist,  die  wir- 
belartig sich  bewegt,  den  Weltkörper  mit 
sich  fortreifst  und  ihn  durch  seine  Bahn 
führt.  Erwägt  man,  dafs  diese  W^irbel 
den  damals  schon  bekannten  Bahnen  ge- 
mäfs  sich  bewegen  roulsten,  und  dab, 
obgleich  die  von  Newton  entdeckten  Ge- 
setze der  Anziehung.skraft  durchaus  sich 
bewähren,  die  Anziehungskraft  aber  eben 
so  wenig  als  alle  anderen  Naturkräfte  in 
ihren  physikalischen  Eigenschaften  zu  er- 
gründen ist,  so  gaben  die  Cartesischen  W., 
von  dem  Centraikörper,  einer  Sonne  aus- 
gehend gedacht,  eine  fafsliche  bildlich© 
Anschauung  von  der  primitiven  Wirkung 
der  Anziehungskraft,  freilich  nicht  zh 
fortreifsend,  sondern  vielmehr  die  Centn 
fugalkraft  einschränkend.  (Vgl.  Ättraction 
No.  4.) 

CaasiniSChe  Corve,  von  Cjissioi  erfun- 
den, in  welcher  nach  ihm  die  Kewegung 
der  Erde  um  die  Sonn©  geschehen  soll; 
ist  ohne  wissenschaftlichen  Werth,  und 
auch,  wahrscheinlich  scherzweise,  Cassi- 
noide  genannt  worden. 


Google 


Ctelft.  II  OBQfaaabew^gaiig: 

Cati  -  nnd  Gantt  -  s.  Kitts  niid  Attnetiomgesetz  fGr  die  Bahnen  dcfr  WcH* 

Kanst.  kSrper  möglich  sind,  und  in  dem  folgeii- 

C6ltrtlb6W0gn'US  Bew<»enn£r  den  Art.:  liahn  «It  r  Weltk«irper,  die  Kl- 
eines Punkts  in  geschlossener  krummer  lipse,  ist  diese  (  urve  al.s  diw  einzige  Bahn 
Linie  nm  «inen  anderen  Punkt;  der  erste  «ledericehrender  also  wirklich  inC!entral- 
iat  der  hev^egte  Punkt,  der  letzte  der  boweiruii<;  Hegriffener  Weltkörp«r  sped«!! 
Centraipunkt,  die  krnmme  Linie  die  abgehandelt. 

Bahn  d«s  bewegten  Pankts,  die  in  irgend     Es  ist  nun  noch  m  erörtern,  dafs  der 

einem  Augenblick  der  Hewp^ung  zu  den-  Mittelpunkt  dos   Ci-utralkörix-rs  kcims- 

kende  gerade  Verbindungslinie  zwischen  weges  auch  der  Mittelpunkt  der  Bewegung, 

beiden  Punkten  der  Radius  vector  (der  der  Kraftpnnkt  ist,  sondern  dafs  dieser 

führende,  der  leitende  Strahl).    Bewegt  in  <lt'ni  Schwerpunkt  sämintücher  zu  dem- 

sirh  der  Centralpnnkt.  sn  soll  der  bewegte  selben  System  gehörenden  Massen  besteht. 

Puukt  dieselbe  Bewegung  haben,  d.  h.  Um  den  einfachsten  Fall  zu  erläutern, 

mit  dem  Centralpnnkt  ^-fortuchreiten,  nnd  hat  man  in  dem  Art. :  A 1 1  ra  c  t  i o  n  No.  9, 

er  bex'hr^'ibt  dann  eine  Sjiirali-,  dio  chen-  dafs  zwei  Massen  M  und  m  in  dem  W'v- 

falls  gescblussen  ist,  wenn  der  Central-  hältnii's  ihrer  (Jrüfsen  auf  einander  eiu- 

FDokt  der  bewegte  Pnnkt  eines  anderen  wirken:  bedeutet  also  E  die  Masse  der 
ientralpunkts  ist.  Krde,  1/  di<;  Massp  <los  Momles,  so  zit-ht 
In  der  Wirklichkeit  bewegen  sich  Punkte  die  Krdo  dou  Mond  mit  der  Masse  E,  der 
nieht  einzeln,  sondern  Massen,  d.  h.  Hum-  Mond  dio  Kvdc  mit  der  Masse  .W  an.  Ge- 
men mit  einander  vereinititer  M  i--»  !)-  sohieht  nun  eine  UrebauK'  des  Mondes 
punkte:  unter  dem  t'entralpnnkt  und  dem  um  die  Krde.  si>  kann  nach  dem  System 
bewegten  Punkt  werden  dann  die  Mittel-  der  Statik  das  Svstem  zwischeu  Erde  und 
ponkte  der  Masaen  verstanden,  aneb  saf^  Mond  als  Kräfte  im  freien  Ranm 
man  (' e  ti  t  r a I  ni  a .<  s o,  bewegte  Masse,  nur  im  tileichtjew i<  hl  .-sciii,  wenn  znt;leieh 
Ceutralkürper,  bewegter  Körper,  eine  Drehung;  der  Erde  um  den  Moud 
Centraibewegungen  geschehen  entweder  geschieht,  nnd  beide  Drehungen  sind  nvr 
auf  vorgeschriebenen  Wegen  nib  r  im  freien  um  den  t;emeitis<  haftli<'hen  Schwerpunkt 
Kaum,  erstere  z.  B.  beim  Schwung  einer  beider  Weltkörper  möglich.  Ist  demnach 
Masse  au  einem  straffen  Faden  nm  dessen  L  die  Entfernung  zwischen  den  Mittel- 
Endpankt,  beim  Regulator  mit  Schwung-  punkten  voll  Erde  und  Mond,  so  geschieht 
kugeln  um  eine  Axe,  letztere  in  der  Be-  die  Drehung  um  einen  Punkt  C  in  der 
wegang  der  Weltkörper.  Drehende  Be-  Entfernung  CE  = von  der  Erde,  und 
weenngen  um  feste  Aien,  wie  beim  und  in  der  Entfernung  CJf  = von  dem 
Raderwerk,  werden  unterCent»lbeweg«Bg  m^-j^  dalk-  ^  ' 
nicht  verstanden.  »onae,  oais.  ^-„i 

Centrälbawegungen  sind  niebt  anders  •# 

denkbar,  als  dafs  der  bewegte  Punkt  mit-  wratts  t 
telst  einer  Knifl  zu  einer  Bewegung  ver-  |  _      ^  ^      ^  ^.  .£ 

anlafst  wi.rden,  die  nun  geradlinig  war  •         *  "'     Ei  M 

and  geblieiien  wäre,  wenn  nicht  ein  an-  'nnd 

derer  aufserhalb  der  Bewegting«rirhtnn'_'  #    _    ^'  i  _  r 

befindlicher  fester  Punkt  eine  anzuln  utl«  *in  ~  jM  *  *"     F  +  M 

Wiitnng  auf  ihn  au.*geubt   (len  Punkt     Wegen  der  elliptischen  Bewegung  des 

von  der  ur>pronglu  h  geradlini-on  Rieh-  jiondea  um  die  Krde  ist  die  Länge  I.  und 

laafc^a^elenkt  hatte,  und  der  nun  den-  ,„it  .Uo.pr  aueh  der  Punkt  C  awischen  K 
■MIMnrb  wrtdanernde  Einwirkung  auf        f/  veränderlich. 

ihn  um  siih  Ii  rumführt.    Der  Central»  ,  .  ,     ,  -  ,  i^n^i^^u 

pnnkt  heirst  deshalb  auch  Kraftpunkt.      Man  kann  auch  durch  folgende Betwch- 

kittelpunkt  der  Kräfte.      *^  '''ir  "''''""-rh'-t'V'^ 

Dm  /ntwickelnng  der  bei  solchen  Zu-  ^' 
sammenwirkungen  nMhwendiL^en  Entste-  d.e^  l-esc  n^.nd.gke.t  I    e.ner  <lun  h  die 

hang  einer  Uumlbe^ung  um  den  Central-  ^.^^hT"*-' w 'L.l^ll'  «^^^^ 
puiiltistindemArts*^BabnNo.2bis5,        'i;"nkt  bewegten  HasMi  durch  die 

mit  Fie.  164  bis  IGG,  pa-^'.  270  tjes.-hehen; 

iu  No.  6  mit  Fig.  107  sind  die  djnami-  l'^-2(jr  - 
•eben  Oseetse  entwickelt,  nnter  welchen 

dto  Bahn  ein  Kreis  wird:  in  dem  .\rt.:  D^r  srhwingende  Mond  hat  keine  an- 
Bahn der  Weltkörper,  mit  Fig.  184  bis  Sehvsungkralt  /'als  s.ine  Mas>e  .If, 
190,  pag.  289  sind  die  Curven  untersucht,  ^^^^j^  JL^^=^  u^j  die  .chwin- 
welclÜB  bei  den  daieb  Newton  entdeekten  at  ' 
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gende  Erde  hat  ebenfalls  P=  E  und  m  =  E, 
P  E 

folglich  —  =  —  =  1 ;  dagegen  ist  im  er- 

fiten  Fall  M  die  angezogene,  E  die  an- 
ziehende Masse,  die  Beschleunigung  g 
M 

also  =  G~   wenn  G  die  Beschleunigungs- 

IL 

einheit  ist;  im  zweiten  Fall  ist  E  die 
angezogene  Masse,  4f  die  anziehende  Masse, 

mithin  g  =  ^"j^^»  ^®  Entfernung  r  ist  in 

beiden  Fällen  =  L.  Nennt  man  daher  t>e 
die  Geschwindigkeit  der  Erde,      die  des 

Mondes,  so  hat  man 
daher 

*  £  M 

oder 


£» 


f ».  =  ^ 


E 


Da  aber  die  Geschwindigkeiten  in  einer* 
lei  System  wie  deren  Hebelsarme  sich 
terhalten,  so  verhält  sich 

«  m 

also 

te-^L''{l^=E+M:[^ 

da  nun     +     =  t,  so  hat  man  die  Längen 

lg  und       wie  schon  oben  gefunden  ist. 

Um  den  vorstehenden  Satz  auf  das 
System  zwischen  Erde  und  Mond  anzu- 
wenden, hat  man  die  Masse  des  Mondes 
la  der  der  Erde  wie 

1  : 87,73 

die  kleinste  Entfernung  des  Mondes  von 
der  Erde  48990  geogr.  Ml.,  die  gröfste 
54670  Ml. ;  bei  48990  Ml.  hat  man  also 
die  Entfernung  des  gemeinschaftlichen 
Schwerpunkts  vom  Mittelpunkt  der  Erde 
oder 

U  =  -8773^  X  •'S^gO  =  552,125  Ml. 
Bei  54670  Ml.  Entfernung: 

=  87  73  +  1  ^"^^^^  "  ^^^''^^ 
Der  Punkt,  der  mit  Erde  und  Mond  ii 
der  Ekliptik  um  die  Sonne  sich  bewegt, 
ändert  also  seinen  Ort  in  der  Drehaxe 
zwischen  Erde  und  Mond  um  eine  Länge 
von  610,139  -  652,125  =64,014  Ml.,  und 
zwar  fortdauernd  allmälich  und  in  Perio- 
den eines  anomalistischen  Monats  von 
27  Tagen  13  Std.  5',  Minuten,  in  welcher 
Zeit  der  Mond  aus  der  Erdnähe  in  üen- 
felbeu  Punkt  der  nächstfolgenden  Erd- 


nähe, oder  aus  Erdferne  wieder  in  die 

Erdferne  gelangt,  und  in  der  der  Schwer- 
punkt den  Weg  von  64,014  Ml.  hin  nnd 
ner  macht. 

Aulser  der  Bahn  in  der  Ekliptik  macht 
folglich  die  Erde  noch  fortdaaerod  Seiten- 
beweg^ngen,  die  bald  nach  der  Soane 
hinwärts,  bald  von  der  Sonne  abwärts 
geschehen.  Bei  64,014  geogr.  Heilen  a 
1970,175  preufs.  Ruthen  beträgt  diese 
Seitenbewegung  in  der  halben  Zeit  too 
13  Tg.  18  Std.  32 i  Min.  =  19832^  Mio. 
126118,78  preufs.  Ruthen,  also  im  Mittel 
per  Min.  6,359  Ruthen  =  76,308  prenl». 
Fufs,  per  Secunde  im  Mittel  1,2718  preuft. 
Fufs. 

Der  Halbmesser  der  Erde  ist  859,5  geop. 
Meilen,  der  Schwerpunkt  liegt  also  no<h 
innerhalb  der  Erdkugel,  und  zwar  wiJi- 
rend  der  Erdnähe  des  Mondes  307,375 

Seogr.  Ml.  und  während  der  Erdferne  des 
[ondes  243,36  geogr.  Ml.  von  der  Erd- 
oberfläche nach  dem  Erdmittel  hin. 

Während  nun  der  Mond  von  Abend 
nach  Morgen  um  den  Schwerpunkt  Csich 
dreht,  dreht  sich  die  Erde  auf  der  ihm 
entgegengesetzten  Seite  um  denselben 
Punkt  C,  so  dafs  die  Mittelpunkte  der 
Erde  und  des  Mondes  mit  dem  Schwer- 
punkt C  immer  in  einer  geraden  Linie 
verbleiben ;  wenn  z.  B.  der  Mond  M  die 
Lage  M'  erhalten  hat,  befindet  sich  die 
Erde  £  in  der  Lage  E'. 

Der  Mond  dreht  sich  bekanntlich  am 
die  Erde  der  Art,  dafs  er  bei  einmalijren 
Umgange  zugleich  eine  vollständige  Axeo- 
drehung  gemacht  hat;  so  z.  B.  komnt 
der  Punkt  a  nach  und  nach  in  die  La^Q 
a',  a",  a'",  a.  Bei  der  Erde  ist  dies  nicht 
der  Fall,  diese  bleibt  während  der  Dre- 

Fig.  279. 
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hung  um  den  Schwerpankt  in  allen  Punk- 
ten und  deren  gegenseitigen  Lagen 
mit  sich  selbst,  wenn  man  von  deren  in 
jede.smal  24  Stunden  stattfindenden  Axen- 
drehung  absieht,  und  die  also  yon  der 
Drehung  der  Enle  um  jenen  Schwerpunkt 
C  ^anz  unabhängig  bleibt. 

kben  so  hat  das  ganze  Sonnensystem 
einen  Schworpunkt,  der  mit  jeder  verän- 
derten Stelluu^  der  Planeten  ein  anderer 
ist,  der  also  in  iedem  Augenblick  sich 
ändert,  und  um  den  jedesmal  Sonne  und 
Planeten  sich  drehen.  Demnach  liegt 
streng  genommen  keine  einzige  Planeten- 
bahn in  einer  Ebene. 


Es  dürfte  Ton  Interesse  sein,  diesen 
Schwerpunkt  des  Sonnensystems  näher 
zu  betrachten:  Die  kleineren  Planeten 
Vesta,  Juno,  Ceres,  Pallas  und  die  übri- 
gen in  der  Neuzeit  entdeckten  sehr  klei- 
nen Planeten  zwischen  Mars  und  Jupiter 
haben  auf  die  Aendrun^  des  Schwerpunkts 
einen  nur  geringen  Einflurs,  und  sollen 
hier  unberücksichtigt  bleiben,  und  nur 
die  folgenden  Planeten  mit  ihren  Entfer- 
nungen L  von  dem  Mittelpunkt  der  Sonne, 
die  Länge  des  Sonnenhalbraessers  =  1  ge- 
setzt, und  deren  Massen  m,  die  Masse  Jf 
der  Sonne  =  1  gesetzt,  kommen  in  Be- 
tracht: 


Mercur 

I  =     83,7    m  =  1  : 

2025810 

=  0,00000049 

Venus 

L  =   156,4    w»  =  l: 

401847 

=  0,00000245 

Erde 

L  =  216,2  m=l: 

354936 

=  0,00000282 

Mars 

L  =  329,4    m  =  1 ! 

2680337 

=  0,00000037 

Jupiter 

L  =1124,3    m  =  l: 

1054 

=  0,00094877 

Saturn 

L  =2061,8    m  =  l: 

3500 

=  0,00028572 

Uranus 

L  =4146,8    «  =  1 : 

17918 

=  0,00005581 

Summe  der  Planeten-Massen 

=  0,00129643 

Masse  der  Sonne 

=  1 

Summe  der  Masse 

=  1,00129643 

Bezieht  man  die  statischen  Momente 
der  obigen  Massen  simmtlich  auf  den 
Mittelpunkt  der  Sonne,  so  hat  man  das 
Moment: 

83  7 

de.  M.rcur  =  -y^^^j^  =  0,0000413 

der  Venu«  =  =  0,0003832 

216  2 

de,  Erde    =  -^^3-^-  =  0,0006091 

des  Mars    =  ,  =  0,0001229 

2680337 

des  Jupiter  =  -^^r—  =  1,0666983 
1054 

des  Saturn  =  _  _         =  0,5890857 
3500  ' 

des  Uranus  =  J*'**^'^  .  =  0,2314321 

I79I8  _   

die  Summe  der  Momente  =  1,888:1726 

das  Moment  der  Sunne  i»t  =  Null. 

Die  grüfste  Entfernung  vom  Mittelpunkt 
der  Sonne  hat  der  Schwerpunkt  offenbar, 
wenn  sämmtliche  Planeten  auf  einer  Seite 
der  Sonne  in  einerlei  geraden  Linie  ste- 
hen.   Alsdnun  i>t 

die  Summe  der  Momente  der  Planeteu- 

massen  =  1,8883726 
die  Summe  sämmtiicber  Massen  in  der 


Entfernung  x  vom  Sonnenmittel  diesen 
Momenten  das  Gleichgewicht  haltend  giebt 
das  Moment 

1,00129643  XX 

folglich 

1,00129643  XX  =  1,8883726 

woraus  die  Entfernung  des  Schwerpunkte 

C  vom  Sonneumittel  .S  (Fig.  280) 

1,6883726 
X-  -  1,886 

1,00129643  • 

also  noch  0,886  Halbmesser  weit  aufser- 
halb  der  Sonnenoberfläche  liegt  der  Schwer- 
punkt, um  welchen  die  Sonne  sich  dreht. 

Fig.  280. 


Die  gering.«te  Entfernung  des  Schwer- 
unkts  von  der  Sonne  findet  statt,  wenn 
er  Jupiter  auf  der  einen  Seite,  und 
simmthche  übrige  Planeten  auf  der  an- 
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deren  Seite  der  Sonne  geradlinig  ihm 

Sepenüber  stehen.    Dann  ist 
as  Moment  des  Jupiter  l,06f)6983 
das  Moment  d.  übrigen  Planete^n  0^8216743 
die  Summe  der  Momente  0,2450240 
und  man  hat  die  Entfernung  j'  des  Schwer- 
punkts C  vom  Sonnenmittel  S  (Fig  281) 

0,2450  240  =  1,00129643  X  x' 
woraus 

0,2450240  _ 

-'l,0012%43-°'-^^ 
also  im  kleinsten  Abstände  noch  gegen 
\  des  Sonnenhalbmossers  liegt  der  Schwer- 

Sunkt  vom  Mittel  entfernt,  um  den  die 
..onne  sich  dreht. 

Fig.  281. 


jedem  Punkt  ihrer  Bahn  das  Bestreben, 

nach  der  erhaltenen  Richtung,  d  h.  nach 
der  in  diesem  Punkt  an  der  Bahn  tu 
denkenden  Tangente  fortiugehen,  so  r.  B. 
in  B  nach  der  Richtung  tF,  in  Ü  nach 
der  Richtung  I)C,  und  sie  würde  dies 
thun,  wenn  die  Masse  iW  in  C  irgend 

Fig.  282. 


Wenngleich  nun  die  Abstände  aller 
möglichen  wirklichen  Schwerpunkte  bei 
der  Sonne  nicht  unbedeutend  sind,  so  be- 
trachtet man  dennoch  mit  Kepler  die 
Mittelpunkte  der  Sonne  und  der  Pla- 
neten, als  wenn  sie  die  wirklichen  Krafl- 
punkte,  der  der  Sonne  für  die  Planeten, 
die  der  Planeten  für  deren  Trabanten 
wären. 

Centrale  ii^t  die  gcnde  Verbindungs- 
linie der  Mittelpunkte  zweier  Kreise  oder 
Kugeln. 

Centraikräfte  sind  diejenigen  KrälVe, 
durch  welche  L'entralbewegungen  gesche- 
hen. Man  versteht  in  der  Kegel  darunter 
die  Centripetalkraft,  Anziehungs- 
kraft, und  die  Centrifugalkraft , 
Fliehkraft;  mehrere  Mathematiker  neh- 
men aber  nur  die  erstgenannte  als  C'en- 
tralkraft  an,  und  betrachten  das,  was  die 
letztere  sein  soll,  als  Beharruugszustand 
einer  in  Bewegung  bettn<llichen  Masse. 
Der  Streit  ist  interessant  und  ni«ht  un- 
wichtig, woher  f.dgende  kurze  Erläute- 
rungen hier  Platz  tinden  sollen. 

Es  befinde  sich  in  dem  Punkt  C  eine 
Masse  W ,  die  als  anziehende  Kraft  eine 
andere  Mas.se  m  durch  die  Bahn  AHUE 
.,.A  führt;  diese  Masse  m  hat  nun  in 


einmal  anziehend  auf  m  zu  wirken  auf- 
hörte. Die  Mas.se  heifst  nun  die  Cen- 
tripetalkraft  (petere,  begehren)  und  das 
Bestreben  der  Masse  m,  nach  der  Tan- 
gente zu  entweichen,  die  Centrifugalkrafl ; 
er.Htcre  wirkt  nach  der  Richtung  des  Ra- 
dius vector  (.s.  ("entralbewegung)(«t', />C) 
letztere  nach  der  Tangente  {.HF,  ÜG'j. 

Die  letztere  Kraft  wird  als  Kraft  ge- 
leutrnet,  weil  das  Bestreben  der  Masse  «, 
nach  der  Tangente  fortzugehen,  nur  die 
Wirkung  des  Beharrungsvermögens  ist, 
und  die  Bezeichnung  Ceotrifugalkrjlt  wird 
auch  deshalb  für  unangemessen  angesehen, 
weil  da,  wo  der  Radius  vector  (CB)  mit 
der  Tangentialrichtung  (Bh")  einen  spitzen 
Winkel  bildet,  die  ersten  Elemente  der 
wirklichen  Bewegung  nach  der  Tangetite 
das  Centrum  nicht  fliehen,  sondern  ihm 
näher  kommen,  was  bei  einer  elliptischen 
Bahn  innerhalb  zweier  guadranten,  näm- 
lich dem  von  A  bis  D,  und  dem  diesem 
Quadrant  diametral  gegenül>er  liegenden 
statiliinlet. 

Ferner  leitet  man  einen  Widerspruch 
aus  der  Annahme  einer  Centrilugalkraft 
folgenilermalsen  her:  Wenn  zwei  Kräfte 
nach  t)C  und  gerichtet  wirken,  t»*> 
können  diese  zu  einer  Mittelkraft  nach 
einer  Richtung  DA  zusammengesetzt  wer- 
den, welche  dieselbe  Wirkung  hat,  als  die 
beiden  ursprünglichen  Kräfte  zusammen- 
genommen, es  müfste  also  auch  die  Be- 
wegung der  Ma.-ise  nach  dieser  Richtung 
geschehen,  welches  aber  nicht  geschieht. 

Die  (iröfse  der  t'entrifug:<lkralt  für  d^u 
Kreis  wird  entwickelt,  indem  man  vor 
aussetzt,  vermöge  derCentripetalkraft  falle 
die  Ma>se  m  in  einer  Zeil!  um  eine  l^nge 
l)F:  da  nun  m  in  der  Peripherie  ver- 
bleibt, 80  ist  m  während  dieser  Zeit  nach 
t:  gelangt,  wetiu  FE  ^  DG  ist.  Zieht 
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Fig.  283. 
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man  nun  EG  durch  so  würde  m  ohne 
Mitwirkung  der  Centripetalkraft  in  6^  ge- 
kommen sein.  Die  t'entrifugalkraft  ent- 
fernt also  m  um  FM  von  C  um!  die  Cen- 
tripetalkraft  nähert  m  aus  G  nach  heido 
Kräfte  sind  also  einander  gleich,  und  heben 
sich  einander  auf.  Entgegnet  wird  wieder- 
um, dafs  eine  nach  DC  }^erichtete  Kraft 
nur  aufgehoben  werden  könne  durrh  eine 
ihr  gleiche  nach  entgegengesetzter  Rich- 
tung DB  wirkende  Kraft;  geschehe  dies 
aber,  so  bewege  sich  die  Mas.se  nach  der 
einzigen  noch  möglichen  Richtung,  der 
Tangente,  und  nicht  im  Kreise  hemm. 

Auch  mir  kommt  eine  An.sicht  ut»er  die 
Centraikräfte  zu,  und  diese  ist  folgende: 
die  bewegte  Masse  m  strebt  nach  der  Tan- 
gente sich  zu  bewegen  nur  in  Folge  des 
Beharrungsvermögens,  d.  h,  sie  strebt  die 
Bewegung,  in  welcher  sie  begriffen  i.st, 
im  nächsten  Augenblick  mit  derselben 
Geschwindigkeit  und  nach  derselben  Rich- 
tung fortzusetzen.  Kraft  aber  kann  mit 
Beharrungsvermögen  unmittelbar  nicht 
▼erglichen  werden;  soll  :dso  die  \'ergk'i- 
chung  stattfinden,  so  muTs  die  (irölVe  des 
Beharrungsstandes,  die  (rröfse  der  Bewe- 
gung, d.  h.  Masse  mal  (Jeschwindigkeit  in 
der  ihr  zugehörigen  Kraft  ausgedrückt 
werden,  und  diese  ist  der  Impuls,  den 
die  Masse  in  ruhendem  Zustande  empfan- 
gen müfste,  um  ihre  innehabende  üe- 
schwindiffkeit  anzunehmen.  Ks  hindert 
aberdurcnans  nichts,  bei  der  rntersuchung 
der  Bewegung  einer  M:i9.se  in  irgend 
einem  Punkt  n  ihrer  Bahn  anzu- 
nehmen, dafs  diese  Masse  in  der 
Zeit  vorher  geruht  und  durch  au- 
genblicklichen Impuls  erst  ihre 
Ueschwindigkeit  erhalten  hat,  und 
dieser  Impuls  ist  die  Centrifugal  kraft 
der  Masse  m  in  dem  Punkt  ü  ihrer  Hahn. 

Die  Gröfse  der  Centrifugalkraft  und  der 
Centripetalkraft  wird  nun  folgender  Art 
entwicielt.  Es  sei  AUE  ein  Kreisbogen, 
C  dessen  Mittelpunkt,  der  Kraftpunkt, 
der  Ort  der  Centnpetaikraft,  in  D  befinde 
Bich  die  Masse  m,  DG  sei  die  Tangente 
io  D,  also  die  Richtung  der  Centrilugal- 
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kraft.  Denkt  man  sich  die  Masse  m  in 
der  Zeit  l  durch  die  Kraft  in  C  am  die  Länge 
DF  nach  C  hin  "bewegt,  so  hat  die  Cen- 
triftigalkraft  dieselbe  Masse  m  fortdauernd 
nach  DG  und  in  Parallelen  mit  DG  eben- 
falls fortgezogen,  und  m  befindet  sich  end- 
lich in  der  Linie  FE  DG.  Da  nun  m 
in  dem  Kreisbogen  verbleibt,  so  ist  der 
Punkt  E  in  demselben  der  Ort  von  m 
nach  Verlauf  der  Zeit  I,  und  die  Sehn© 
DE  der  aus  den  beiden  Seitenwegen  DF 
und  DG  zusammengesetzte  Mittelweg. 
Vollendet  man  also  durch  die  Linie  EO 
+  X)Cdas4*:,  so  erhält  man  DG,  den 
durch  die  Centrifugalkraft  innerhalb  der 
Zeit  (  veranlafsten  Weg  der  Masse  m. 

Fig.  284. 


Der  Weg  DE  ist  aber  mit  einer  nach 
DC  wirkenden  veränderlichen  Kraft  durch- 
laufen worden,  indem  die  in  C  befindliche 
Anziehungskraft  anfangs  in  der  Entfer- 
nung DC,  am  Ende  in  der  Entfernung  FC 
auf  die  Masse  m  gewirkt  hat,  und  die 
Wirkungen  der  Anziehungskräfte  umge- 
kehrt wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernungen 
von  dem  angezogenen  Punkt  sich  verhalten. 

Bezeichnet  man  die  Kraft  für  m  in  D 

mit       für  m  in  F  mit  P",  so  ist  also 

DC 
p"  —  p> 

FC 

and  setzt  man 

DCzzr,  Z  DCE  =  <p 

so  ist 

P'  =  P  ~ 


cos  '//I 


co$  *tf>  .  _ .  , 

die  beschleunigenden  Kräfte  sind 

—  und  — 

m         m  cos  '(/) 

die  Beschleunigungen 

$  —  und  ^   j— 

n»  m  cos  ^tf> 

nnd  wenn  jede  für  sich  die  Zeit  I  hin- 
durch eingewirkt  hätte,  die  Wege  in  der 
Zeit  / 

P  P 

gt* '  —  und  Ol'  — 

m  m  cos  *fp 

Da  die  Masse  m  innerhalb  des  Kreisnm- 

fangs,  also  in  constanter  Entfernung  r 
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von  C  bleibt,  so  hat  man  oino  constante 
Kraft  P  zu  finden,  die  in  dem  Abatnudo 
r  Terbleibend,  die  Masse  m  in  (ier  Zeit 
t  durch  denselben  We{j  führt,  durch  den 
die  veränderlichen  Kräfte  von  der  klein- 


die  Beschleunigung  der  durch  sie  beweg- 
ten MassQ 


9  —  = 


3r 


sten  P  bis  tur  grufsten 


cos  ^if' 


nach  nnd 


nach  innerhalb  der  Zeit  i  einwirkend,  die 
Masse  im  geführt  haben.  Diese  Kraft  P 
vergleicht  sich  mit  den  Kräften  F'  und 
t"  Mie 

P    P  F 

_  :  _  :  -  -  p.  pt.  p" 

r*    r*     r*  cos 

und  P  ist  offenbar  grrifeer  als  P'  nnd 
kleiner  als   /*";  deren  Heschleunignng 
p 

ist  g  —  und  der  Weg  der  Masse  m  in 
tn 

der  Zeit  I 

,P     nL'     Sehne  0/:« 


nnd  die  Geschwindigkeit  in  der  Bahn 

Mit  der  Centripeialkrafl  P  ist  nun  nicht 
zugleich  die  in  (ier  Zeit  I  nach  der  T:to- 
geiite  den  Weg  f>r/ ereeugeude  Centri- 
fugalkraft  gefunden,  wühl  aber  die  io 

die  Ilichtunti  CD  fallende  Seitenkra(\  der- 
selben.  Denn  zerlegt  man  den  Weg  ÜG 

Fig.  285. 


P' 


M  COS  'l, 


/ 


2r 

Man  hat  also 
,  F     Sehne  , 

oder 

„    Sehne  Dfi«  F 
2^rl'  cos 
Nun  kann  aber  die  Differenz 

eo$  1.1  —  sin  ^(f>  J 

der  infseron  Glieder  mit  beliebiger  Ab- 
nahme von  (f  beliebig  klein  werden.  Kennt 
man  daher  eine  Constante,  gegen  welche 

j  1  i.  1  Sehne  .  ,.  , . 

das  Mittelglied  ^—  m  mit  beliebi- 
ger Abnahme  von  </  ebenfalls  beliebig 
klein  werden  kann,  so  ist  diese  =  P.  Nun 
sind  aber  in  diesem  Mittelf^liede  Sehiie 
DE  und  (  die  einzigen  Veränderlichen; 
mit  der  Abnahme  von  7  nimmt  l  ab, 
und  die  Sehne  wird  dem  Kreisbogen  be- 
liebig nahe  gebracht.  Es  hat  aher  die 
Masse  m  durch  den  in  D  erai)fangenen 
Impuls  die  Länge  DG  gleichfönnig  durch- 
laufen, und  wenn  die  Zeit  t  der  Hewegung 
sehr  klein  war,  so  bestand  der  Weg  in 
dem  an  D  befindlichen  Element  der  Tan- 
gente, welche  mit  dem  des  Bogens  zu- 
sammenfällt; es  ist  also  das  erste  Bogen- 
element  gleichförmig  durchlaufen,  und 
geschieht  dies  in  allen  folgenden  Bogen- 
eiementen,  mit  welchen  die  ersten  Ele- 
mente der  folgenden  Tangenten  ebenfalls 
zusammenfallen;  daher  wird  der  Bogen 
DE  in  der  Zeit  /  gleichförmig  durchlau- 
fen, und  derselbe  ist  also,  wenn  man  mit 
r  die  Geschwindigkeit  per  Secunde  be- 
seichnet=c(,  mithin  ist  die  Ceutrii>etalkraft 


P  = 


«/I 


2gri* 


m  =  - — m 
2Sr 


nach  den  Seitenrichtungen  CD  nnd  DE, 
den  einzig  möglichen,  so  geschieht  dies 
durch  das  #  DEGB.  DE  ist  die  Uofe 
des  einen,  DB  die  des  anderen  Seiten- 
weges. Nun  ist  DB  =  EG  ~  DF  =  den 
Wege,  den  die  Centripetalkraft  veranlafst. 
Wenn  aber  durch  zwei  Kräfte  in  gleichen 
Zeiten,  gleiche  Massen  durch  gleiche  Weg:« 
geführt  werden,  so  sind  die  Kräfte  ein- 
ander gleich,  mithin  ist  die  Centri- 
uetalkraft  gleich  der  in  dieselbe 
Richtung  fallenden  Seitenkraft 
der  Centrifugalkraft:  Oder  vielmehr 
wenn  man  die  nach  der  Tangente  w^^ 
kende  Kraft  allgemein  Tangentialkraft 
nennt,  so  ist  deren  nach  dem  Mittelpunkt 
des  Kreises  gerichtete  Seitenkraft  lus- 
schliefslich  diejenige,  welche  in  dem  System 
als  das  Centrum  direct  fliehende  KnA, 
als  Centrifugalkraft  auftritt,  und  die  Cen- 
tripetalkraft ist  gleich  der  Cen- 
trifugalkraft. 

Beide  gleich  grofsen  Kräfte  in  eioerki 
geraden  Linie  heben  sich  einander  aof, 
und  es  bleibt  nur  die  nach  der  Sehn« 
DE  wirkende  Kraft  übrig,  eine  Seiteokraft 
des  ursprünglichen  Impulses,  die  wie  die- 
ser selbst  gleichförmige  Bewegung  ter- 
anlafst. 

Beide  in  der  Zeit  I  zu  durchlaufeadea 
Wege  DF  und  Dß  sind  einander  gleich 
und  entgegensetzt;  es  wird  also  kein« 
von  beideu  durchlaufeu,  und  nur  der  Weg 
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daith  die  Sehne  DE  bleibt  übriff,  welcher 
gleichförmig  durchlaufen  wird.  Die  Sehne 
hE  aber  kommt  dem  Bogen  DE  immer 
nÜier,  je  kleiner  r/-  genommen  wird,  und 
kann  mit  beliebiger  Abnahme  von  dem 
Boffen  beliebig  nahe  gebracht  werden,  so 
dais  für  die  Summe  der  durchlaufenen 
•ehr  kleinen  Sehnen  die  Peripherie  des 
Kreises  cu  setzen  ist.  ( Vergl.  den  Art.: 
Bahn .  No.  7,  die  Kntwickelung  der  Gröfse 
der  Schwungkraft.) 

Mit  dem  Vorstehenden  ist  nachgewie- 
sen, dafs  eine  C'entrifugalkraft  vorhanden 
ist,  nnd  dafs  diese  zu  den  Centraikräften 
pehört. 

CeBtrallilÜe  s.  v.  w.  Centrale. 

CentralproJeotiOl,  die  P.  eines  Gegen- 
standes auf  eine  Ebene  der  Art  genom- 
men, dafs  sänimtliche  von  jenem  auf  diese 
treffenden  geraden  Linien  nach  einem  hin- 
ter der  Ebene  beiindlichen  Punkt  gerichtet 
sind. 

Centralpnnkt  ist  joder  Punkt,  der  als 
Mittelpunkt  eines  Systems  betrachtet  wer- 
den kann,  wie  der  Mittelpunkt  eines  Krei- 
ses, einer  Kngel,  s.  z.  B.  auch  Bahn  der 
Weltkörper,  Central  - Bewegung. 
Der  Punkt,  nach  welchem  alle  Linien  für 
eine  Centraiprojection  gerichtet  sind,  kann 
inch  C.  genannt  werden. 

GentralsODOe,  eine  S.,  um  welche  sich 
ein  oder  mehrere  andere  Sonnensysteme 
bewegen;  so  ist  auch  unsre  Sonne  wahr- 
scheinlich ein  Sternsatellit  einer  nahe  der 
Milchstrafse  befindlichen  C,  nnd  hat  zu 
dieser  dieselbe  Beziehung  wie  ein  Planet, 
2.  B.  unsre  Erde,  zu  unsrer  Sonne  hat. 

CeDtrifag&Ikraft  ist  in  dem  Art. :  C  c  n- 
tralbewegung  definirt,  und  die  Gröfse 
derselben  entwickelt: 


im  Aoonator  •  =  0,0626  x  2364«  =  1477f 
prenCs.  Fnfs. 

Die  Beschleunigung  von  P  erhält  man 
demnach,  da  r  der  Halbmesser  der  Erde 
=  859,5  geogr.  Ml.  ist 
g_  ^  ^0,0625»^  Ml. 

2.  859,5 Ml. 

0  0626* 

=  g'g^g  ,  X  23G42  Fufs  =  0,053724  pr.  F. 

mit  welcher  jeder  Punkt  des  Aeouator« 
in  jedem  Punkt  seiner  Bahn  das  Bestre- 
ben hat,  in  der  ersten  Secunde  senkrecht 
aufwärts  zu  steigen. 

Die  Beschleunigung  g  der  Schwerkraft 
ist  15^  preufs.  Fuis,  die  Beschleunigungen 
also 

G.gzz  0,053724  :  \b\ 

woraus 

1 

9 


_  0,053724 
U-  — —  -  g 


15 1  290,83 
Um  zu  erfahren,  wie  schnell  die  Erde 
um  ihre  Axe  sich  drehen  luüfste,  weuu 
die  Centrifugalkrafl  im  Aequator  der 
Schwerkraft  gleich  werden  sollte,  hat  man 
die  Gleichung: 


t"  CMeilen  _ 
2-859,5  MI."  2.859,5 


X  23C42  Fufs 


=  \b\  Fufs 


woraus 


1  /125    859,5  „,     ,  M 

•  ^  r    4'  *  23G42'      ^  ' 

Die  Anzahl  der  Drehungen  der  Erde 
per  24  Stunden  müfste  also  sein 
1,0658  , 

07062i  = 

Man  konnte  auch  aus  der  oben  gefun- 
1  1 
denen  Zahl  die  i'  ziehen  wo  man 

290,83 

.■VTT^  erhält. 
17,054 

Bei  dieser  Geschwindigkeit  der  Erde 
würden  die  Körper  am  Aequator  kein 
Gewicht  haben,  sie  würden  nicht  fallen, 
und  zum  Steigen  wie  zum  Fallen  für 
einerlei  Geschwindigkeit  einen  gleich  gro- 
fsen  Impuls  erfordern.  Gegenwärtig  be- 
trägt die  Länge  des  Secundenpendels  am 
Aequator  15,054  pariser  Fufs;  bei  17 ma- 
liger Schnelligkeit  der  Erde  würde  kein 
Pendel  schwingen,  die  Länge  des  Se- 
cundenpendels an  den  Polen  15,132  par. 
Fufs  wurde  dieselbe  bleiben. 

Wenn  Massen  nm  feste  Axen  sich  dre- 
hen, so  bezeichnet  man  die  daraus  her- 
vorgehende 0.  mit  dem  Namen  Schwung- 
kraft. 

Centripetalkraft  s.  n.  Centraikräfte. 
Centrirt  heükea  Maschinentheüe ;  Wel- 
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wenn  e  die  Geschwindigkeit  der  Masse  M 
in  der  Entfernung  r  vom  Centraluunkt 
nnd  g  die  Beschleunigungdurch  die  Scnwer- 
kraft  =  155  preufs.  Fufs  bedeuten. 

Die  Beschleunigung  einer  Kraft  P,  die 
eine  Masse  M  im  Kreise  herumtreibt,  ist 
P  e' 

^'  M  ~  2r 

Beispiel.  Jeder  Punkt  des  Erdaequa- 
tors  drent  sich  alle  24  Stunden  um  die 
Erdaxe,  und  macht  daher  einen  Weg 
in  34  Standen  von  5400     geogr.  Ml. 
,     1  Stunde     ,     225        ,  » 
•     1  Minute     .     3,76       ,  , 
,     1  Secunde   „     0,0625    „  „ 
Die  geo^.  Meile  hat  23642  preufs.  F., 
nüthinist  die  Geschwindigkeit  eiue«  Punkts 


Amii  giigl«ieh  deMii  Dfehaita  liiid. 

''.Otntriwlnkel,  Winkel  am  Uittel- 

unkt,  ist  der  Winkel  in  einem  Kreise, 
essen  Spitze  der  MitteljiUiikt ,  und  des- 
sen Schenkel  Halbmesser  sinil;  .sämmtliche 
Mittelpunkt.s\^inkel  in  einem  Kieiae  aind 
=  4  rechten  Winkeln. 

Ctfitram,  Mittelpunkt  einer  Linie, 
etner  Fliehe,  eines  Korpers,  ist  derjenige 
Punkt,  um  den  alle  Theile  der  jjeonietri- 
schen  Grufse  entweder  gleichmaXsig  oder 
aymmetrisch  belegen  sind. 

In  den  ersten  Fall  gehören  nur  die 
Kreislinie,  die  Kreisebene  und  die  Kugel, 
in  den  zweiten  alle  übrigen  Gröfsen,  de- 
nen ein  Mittelpunkt  tnkommt,  als  die 
Ellipse,  deren  C.  in  dem  Durchschnitts- 
punkt  der  j;ioiaen  und  der  kleinen  Axe 
liegt.  JedSr  Krydfall  bat  einen  Mittel- 
punkt, der  zugleich  derDurchschnittspunkt 
und  Ilalbirungspunkt  MmmtUcher  Axen 
des  Krystalls  ist.      '   "  ' 

OtrM  (Q)  Von  den  zwischen  Mars  und 
Jupiter  sich  bewegenden  kloinen  Planeten 
der«  ivelcher jtuerst  entdeckt  worden  ist. 
Ba  geecMMr  dÜ'  im  Jahr  1601  Ton  Piazzi 
in  Palermo,  und  den  Namen  Ceres  erhielt 
der  Planet,  wreil  im  Alterthum  Ceres  die 
Behutiffoitia  Sioilieiia  mur.  Cens  ist  der 
Hinte  der  oberen  Planeten  (Mars,  Vesta, 
Juno,  Ceres,  Pallas...)  deren  kleinste 
Entfernung  von  der  Sonne  ist  52|  Mülio- 
nen  Mdlen,  deren  grüfste  Cl^,  dem 
mittlere  gegen  57  Millionen  Meilen,  deren 
Entfernung  von  der  £rde  32  bis  82  Mil- 
lionen  Meuen,  Neigung  deren  Bahn  gegen 
die  Ekliptik  lO^  3G'  55"  und  nocli  im 
Abnehmen  begriffen;  deren  Exceniricität 
8  0,076738  der  halben  groben  Axe,  eben- 
fidle noch  im  Abnehmen  be^^riffen,  deren 
siderische  ümlaufszeit  4  Jahr  '223  Tage 
lOj  Stunden,  deren  synodische  l  Jahr 
101  Tage  3  Stunden.  Der  Planet  iit  mit 
nebelartiger,  hoher  Atmosphäre  iimpehon, 
welche  ungleich  erscheint,  und  bis  650 
Meilen  !m  Darefanieseer  betragen  soll, 
der  feste  Kern  der  C.  ist  von  Hersrhel 
cu  35  Meilen  Durchmesser,  später  von 
Schröter  zu  352  Meilen  festgestellt  wofden. 
•  Die  C.  wird  als  ein  noch  nicht  voll- 
endeter Weltkörper  betrachtet;  nicht  nur 
die  Veränderlichkeit  seiner  Atmosphäre, 
sondern  auch  die  verschiedenen  Farben, 
bläulich,  rüthlich,  wcifslich,  in  welchen 
er  zu  verschiedenen  Zeiten  glänzt,  läist 
sdAieAen,  daft  des  Feste,  Flnsslira  und 
Luflförmige  sich  noch  nicht  fresciiieden 
hat  Dasselbe  gilt  von  den  andern  dreien, 
Vesta,  Juno,  Pallaa.  Man  hält  diese  vier 
Vfdtkoiper,  ^ehe  riemUoii  gleiehe  Bdi- 


MB  VBd  IhilavftniteB  haben,  fSf  Tnni** 

mer  eines  einzigen  zwischen  Mars  und 
Jnpiter  vorhanden  gewesenen  Planeten, 
und  es  erhält  diese  Ansicht  immer  mehr 
Wahrscheinliehkeit,  da  spiter  und  noch 
heut  immer  neue  Planetoiden  entdeckt 
werden,  die  alle  mit  jenen  Vieren  in  fast 
«ineilei  Entfernung  von  der  Sonne  sidl 
befinden,  und  die  alle  diesen  ehemals  ein- 
zigen Planeten  ausgemacht  haben  k  mnen. 

Charakteristik    Bezeichnung  der  Ei- 
enthfimlichkeit  eines  Gegenstandes,  wo- 
urch  dieser  von  allen  nraigen  denelban 
Art  unterschieden  ist. 

Die  Ziffern  3  5  7  9  1  sollen  nach  dem 
dekadischen  System,  also  SB  dner  Zahl 
gesehriebea  eein,  so  hat  man 
0,35791 
8^791 
3ft,791 

u.  s.  w. 

Jede  der  folgenden  Zahlen  ist  Ae  nha« 
fache  der  vorstehenden,  und  dieses  Ei|^n- 

thümliche,  dies  Charakteristische  giebt 
ihnen  das  Komma,  woher  bei  Decimal- 
brächen  das  Komma  Charakteriatik 

heifst. 

Die  Zahl  60G0G95  als  briggiscber  Lo- 
garithmus hat  den  Mnmems  40371 ,  der> 
.seihe  dekadisch  geschrieben;  allein  den 
w  irklichen  Werth  desselben  ergiebt  erst  die 
dem  Logarithmus  voranstehendaOtnae,  ala 
0,6060696  hat  des  nnm:  4,0871 
1,6060695     ,    ,     ,  40,371 
2,60G0G95     ,     ,      ,  403,71 
0,6060695-8.    «     ,  0,040371 

U.  8.  W. 

Deshalb  heifst  die  ganze  Zahl  des  Loga* 

rithmus  die  Charakteristik,  Kennziffer, 
die  Decimalen  heifsen  die  Mantisse  (Zu- 
gabe). 

I)es(]:lcichen  heifst  die  Constante  in  der 
Formel  für  die  Berechnung  des  Umlaufs 
der  Plaaetan  in  Tbeilen  der  halbeB  gf>fcia 
Am  unaerei  Ekliptik 

k  =  0.0172021 
Die  Charakteristik  unseres  Sonnensystem 
(s.  Bahn  der  Weltkörper,  pag.  9061).  Für 
jedes  andere  Sonnensystem  würde  eine 
andere  Ch.  gefunden  «erden,  weil  die- 
selbe nur  von  der  Hasse  des  Centiai- 
körpen  (der  Sonne)  abhangig  ist 

ChiliagOB  (/'/»»"c,  Tausend)  ein  Vieleck 
von  1000  Seiten,  Tausendeck,  das  re- 

Sulüre  Ch.  hat  den  Centrivrinkai  fit  ilM 
•ite 

1000  ' 

S)  den  Omflmnirtokal  iviMin  f  b*- 
vaehbtitiB  wUtB 
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1000  ^*  ^  f.^^-«      ft*  ,     «*>  tt^ 

3)  die  Seite  »  für  den  Halbmewer  Ä  1     2 •3'*' «.3.4-6  3.3...7'''" 
des  umbeschriebenen  Kreises  i*^ 

4)  die  Seite  »'  far  den  gflBtmtMumr  des  ^  ''"lO0O'l8Ö'~lÖo5 
iabMohiiabenen  KniMt    .  iahm 

t'alrl^l^strl^  10*43"  y  »+0^0081413933636 


6)  4«r  Halbmesser  Ä  det  rnnbotobde-  .  nnnnnnftnn»ii  «7» 

b^J^^j^dioM..  -   -2:3-  —0,00000  00051377 

rOQÖ  =    •  +  2;^^=  +  0,00000  00000  000^ 

6)  dwHribiMMWrr  des  inbeschriebenen  a               =  0.0031416374368 
Mm4  for  die  Stlto  •  UiHMs 

r-4f.««^~=f«-««  10'43''  «)«-3ils«ii««  €^283174»713A 

7)  der  tlidAft  /  »i»  ■«       dli  MBaduif 

1000        .  360°    1000  „,  .  o  IV 

Vh  n«                »  +      ^3.6"  ^3^.6.7  ■ 

««^'••^•lööö-^«»'*-^!«'*»"  Bog«!  «  =  daher 

s^*«.«>«  J^  =  :^,«.<»I10'48"  '^«  =  +        «=  +  0,00314  15926  536 

•                         *  +      ^o»  =  + 0,00000  00103  364 

Sinns  nnd  Tangente  für  10'  48"  sind  S 

in  der  7t6n  DecimalsteUe  noch  nicht  un-  +  fTl'  «*  =  +  0,00000  00000  000 
teneytdeD,  tri«  Yen*»  Ttibln  nachwei 


aeo,  und  imü  aneii  nicht  coMcanto  ^  l^."  =   0^141303% MO 

l  1  hieraus  -iLk*' 


^  und  eotangenta  s  4)      Sri^«  =   0,00313  mB0^|IOxr 

*^l!en  also  R  ron  r,  *  TOn  t»  anter-  *  " 

schie<i«'n  werden,  so  hat  man  sin  und  lg  eone  «sJL^^m-^  -L     ^  rL_oi^^^ 

ans  den  nach  Potenzen  der  Bogen  fort-  «            360  16120 

scbreiteudeu  Reihen  aul  mehr  Decimaleu     u„„.„  ^  _ 

1  1000 

Msec  •  s  4. s  .f  313,30883  31337  0 

+  i«  =+    0,00052  35987  8 
7 

+  SSÄ«*  =+     0,00000  00006  0 
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«MM  u  =   313,310iO  97331  7 

Uifans 

5)  R  =  Ls*eoitea  es    159,15520  48916  8  Xs 
Uni  r  SB  finden,  Int  man 

Bog*a«  =  i^»»  daher 

.00«  ns-Lsel^^  +  318,30988  61837  9 


-  i  «  a  f  -     0,00104  71975  6 

-  «I«  m\  ~  0,00000  00006  9 
cel«  s      318,30338  38366  4 
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6)  r=!^t'  cot  n  =  159,15441  94927  7 X t 

Für  den  Flächen -Inhalt  J  hat  man 

J  =  1000  r« «  =  1000  X  0,00314  1 6020  89  •  r' 
=  3,14160  2989  xr' 

oder 

J=  ~     ■cota  =  ^  .  318,30883  89865  4  X 
4  4 

=  79577,20974  638  X  i' 


Chorde,  Schno,  im  Allgemeinen  die 
gerade  Verhinduni^slinie  zweier  Punkte 
einer  krummen  Linie,  ohne  dafs  diese  ge- 
schnitten wird,  besonders  aber  die  gerade 
Verbindungslinie  AB  zweier  Punkte  A, 
B  eines  Kieisumfangs.  Trifit  die  Ch.  AD 


Fig.  286. 


durch  den  Mittelpunkt  C,  so  ist  sie  ein 
Durchmesser  des  Kreises,  und  thcilt  die 
Kreislinie  und  die  Kreisebene  in  2  con- 
gruente  Theile. 

2.  Zu  gleichen  Mittelpunktswinkcln  ge- 
hören gleiche  Sehnen.  Denn  ist  /  Ai'B 
=  Z_AVK,  so  werden  diese  von  4  gleichen 
Seiten,  den  Iladien,  eingeschlossen,  A 
ACBi^C^ACK,  und  folglich  AB  =  AK. 

Wie  das  aus  der  Spitze  eines  gleich- 
schenkligen Dreiecks  auf  die  Grundlinie 
gefällte  Loth  die  Grundlinie  halbirt,  so 
halbirt  ein  aus  dem  Mittelpunkt  auf  eine 
Sehne  gelalltes  Loth  die  Sehne. 

Ist  AABC  Qi  /^AKC,  also  AB  =  AK, 
also  :fAB  =  ^AK 

nämlich  AF=  AL,  so  sind  aiKrh  die  Lothe 
CF-CL,  d.  h.  gleiche  Sehnen  in  einem 
Kreise  sind  gleidi  weit  vom  Mittelpunkt 
entfernt  und  gegenseitig. 

Die  Aufgabe:  in  einem  Kreise  eine 
Sehne  von  gegebener  Länge  a  zu  ver- 
zeichnen, in  der  oder  in  deren  Richtung 
zugleich  ein  gegebener  Punkt  A  liegt,  ist 
demnach  zu  lösen,  daf«  man  von  einem 
beliebigen  Punkt  der  Peripherie  aus  eine 


Sehne  von  der  Länge  a  einträgt,  vom 
Mittel|)unkt  ein  Loth  auf  dieselbe  fällt, 
mit  diesem  als  Halbmesser  einen  cod- 
centrischen  Kreis  beschreibt,  und  durch 
den  Punkt  A  an  diesen  Kreis  eine  Tan- 
gente zieht,  dessen  Theil  zwischen  den 
Durchschnittspunkten  der  äulseren  Peri- 
pherie die  verlangte  Sehne  ist. 

Sobald  a  nicht  =  dem  Durchmesser  i 
des  Kreises  ist,  giebi  es  2  gleiche  Sehpen 
o,  für  a  >  d  und  für  a  <  als  die  kleinst 
mögliche  Sehne,  nämlich  die  auf  der  gera- 
den Verbindungslinie  zwischen  dem  Mit- 
telpunkt und  einem  innerhalb  des  Krei- 
ses liegenden  Punkt  A'  normale  Sehne, 
ist  die  Aufgabe  unmöglich. 

3.  Sind  CF,  CG  Lothe  auf  ^ß,  AE, 
und  ist  CF  :>CG,  so  ist  in  den  beiden 
rechtwinkligen  Dreiecken  ACF  und  ACG 
auch  AF <:  AG  und  somit  AB  <  AE  d.  h. 
je  kleiner  die  Sehnen  in  einem  Kreise 
sind,  desto  weiter  sind  sie  vom  Mittel- 
punkt entfernt. 

4.  Sind  die  Sehnen  AB  und  JM  +, 
so  sind  die  IJogen  BJ  und  AM,  welche 
sie  abschneiden,  einander  gleich.  Denn 
die  Normalen  vom  Mittelmwilit  auf  beiden 
Sehnen  liegen  in  einerlei  I)urchmesser  Kff. 

Da  nun 

Z  HCB  =  Z  HCA 

Z  ECJ  =  z  ECM 
so  ist  auch  /  BCJ  =  Z  ACK 
woraus  Bogen  Z/J  =  Bogen  AM. 

5.  Zwei  Sehnen ,  die  in  einem  Punkt 
der  Peripherie  zusammentreffen,  bilden 
dort  einen  Peripheriewinkel,  Um- 
fangswinkel,  wie  die  Sehnen  BA  und 
EA  in  A  den  Peripherie -Z  :  a"ch 
Z  BAC,  Z  JMC  sind  Peripheriewinkel. 

Der  Peripheriewinkel  ist  halb  so  grofs, 
als  der  mit  ihm  auf  gleichem  Bogen  ste- 
hende Centriwinkel  z  BAE  =  ;  z  BCE. 

Denn  zieht  man  AD  durch  C,  so  sind 
als  Aufsen Winkel  der  Dreiecke  BAC  und 
EAC 

Z  BCD  =  Z.CAB-i-zCBA  =  2^CAB 
und  z  ECD  -  ^CAE^  ^CEA^i^CAE 
alao\/BCE  =  ZBAE 
oder^Z  BCE  =  z  BAE 
Daher  sind  Peripheriewinkel  zu  eiovr- 
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lei  oder  gleichen  Sehnen  desselben  Krei- 
ses einander  gleich,  zu  gleichen  Periphe- 
riewinkeln gehören  gleiche  Sehnen,  za 
gleichen  Sehnen  3  Paare  gleicher  Periphe- 
riewinkei,  and  die  zu  einer  Sehne  gehö- 
renden entgegengesetzt  liegenden  reri- 
pheriewinkeT  ergänzen  sich  einander  zu 
2  rechten  Winkeln. 

Die  Anfgabe:  durch  einen  in  der  Ebene 
eines  Kreises  gegebenen  Punkt  A  ein« 

Serade  Linie  zu  verzeichnen,  welche  in 
em  Kreise  eine  Sehne  bildet,  die  einem 
gegebenen  Peripheriewinkel  a  zugehört, 
ist  demnach  zu  lösen,  dafs  man  an  irgend 
einem  Punkt  des  Kreisumfangs  den  ge- 
gebenen ^  R  zeichnet,  die  Endpunkte 
dessen  Schenkel  zur  Sehne  veroindet, 
▼om  Mittelpunkt  auf  diese  eine  Normale 
lallt,  mit  dieser  als  Halbmesser  einen 
concentrischen  Kreis  beschreibt,  und  durch 
A  an  diesen  eine  Tangente  zieht.  Wie 
bei  der  Aufgabe  No.  2  entstehen  hier  zwei 
Sehnen;  ist  der  Punkt  A  innerhalb  des 
[Später  zu  construironden  cuncentrischen 
Kreises  gegeben,  so  ist  die  Aufgabe  nn- 
möglich,  denn  jeder  durch  A  gezogenen 
Sehne  gehört  ein  gröfeerer  Peripherie- 
ninkel  zu,  als  der  gegebene  n. 

fi.  Schneiden  sich  zwei  Sehnen  AB, 
DE  innerhalb  des  Kreises,  so  ist  jeder 
der  Too  ihnen  gebildeten  Winkel  =  der 
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Summe  derjenigen  beiden  Peripherinwiu- 
kel,  welche  anf  den  beiden  zwischen  den 
Sehneu  liegenden  Bogen  stehen,  z.  B. 

«  =    +  y 

Denn  tt  als  Anfsenwinkel  =  Z  r  +  •^ 
J  aber  =  ^,  weil  /3  und  J  auf  einerlei  Bo- 
gen Aü  stehen. 

Schneiden  sich  die  Sehnen  aufserhalb 
des  Kreises,  so  ist  der  von  ihnen  gebil- 
dete Z  «  =  der  Differenz  beider  auf  den 
zwischen  den  Sehnen  befindlichen  Bogen 
stehenden  Peripheriewinkel  y  und  /3,  näm- 
lich a-y  -  p. 


7.  Schneiden  sich  zwei  Sehnen  AB, 
DE  normal,  und  man  zieht  die  4  Halb- 
messer nach  deren  Endpunkten,  so  er- 
gänzen sich  die  gegenüberliegenden  Centri- 
winkel  gegenseitig  zu  2  Rechten. 
Z  ÜCA  -h  BCE  =  Z  BCD  +  Z  ACE  -  2Ä 


Fig.  289. 


IVnn  zieht  man  die  Sehne  AK,  so  ist 
Z  DCA  =  2  z         =  2  Z 

Z  BVEj^  2  ^BAE^I  Z.  FAE  

Z  ÜCA  +  Z  BCE  =  2  (Z  fEA  -^-/iFAE) 

=  2  z  AFE  'in 

8.  Der  Winkel  rr,  den  eine  Tangente 
yl/''(les  Kreises  in  ihrem  Berührungspunkt 
A  mit  einer  Sehne  AB  bildof,  ist  =  dem 
}'erijthcriewinkel  ß  in  dem  gegenüberlie- 
gcuuon  Kreisal'bchnitt  IIDEA. 

Fig.  290. 
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Denn  zieht  man  den  Dnrchmesser  AD 
und  die  Sehne  BD,  so  ist 

auch  Z  ABD  =  Ä 

also  +Y  =  R 

folglich  n  =  Y 

y  aber  =  /?,  weil  beide  auf  demselben  Bo- 
gen AB  stehen,  daher  a  =  ß. 

Wenn  durch  den  Berührungspunkt  F 
zweier  Kreise  mit  einander  2  gerade  Li- 
nien AB,  DK  bis  zu  deren  Umfangen 
gezogen  werden,  so  sind  die  beiden  Seh- 
nen BD,  AE,  weiche  die  Durchschnitts- 
ponkte  mit  einander  verbinden,  einander 
parallel. 

Denn  zieht  man  die  Tangente  GH  durch 
Fy  80  ist  nach  No.  8 

Z  GFB  =  Z  BDF 
Z.AFH=  Z.AEF 


ebenso 
aber 
daher 
ebenso 
woher 


Z  GFB  =  Z  AFH  als  Scheitelz 
ZBDF=  ZAEF 
DBF=z  EAF 


ÜD  i^.  AE 
Fig.  291. 


Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  die  beiden 
Kreise  innerhalb  sich  berühren,  wo  dann 
E  in  £',  A  in  A'  fällt  und  A'E'd^  DD. 

10.  Ist  AB  ein  Durchmesser,  DE  nor- 
mal darauf,  so  sind  die  Dreiecke  ADE, 
DBE  und  ABD  einander  ähnlich,  und 
es  folgt  daraus 

Fiff.  2I)'>. 


AE'.DE=DE:BB 
DFP=  AE  ■  BE 

AEiAD  =  AD:AB 
AD*=  AE-AB 


(1) 
(8) 

(3) 


oder 
ferner 

oder 
ebenso 

BD*  =  ßE-AB  (5) 
Ans  beiden  letzten  Gleichungen  hat  man 

AE'AB  :  BE  •  AB  =  AD*  :  BD» 
und  08  folgt  noch 

AE:BE  =  .4D^:BD*  (Q 
11.  Schneiden  sich  zwei  Sehnen,  so  ist 
das  Rechteck  ans  den  Abschnitten  der 
einen  Sehne  mit  dem  Rechteck  aus  den 
Abschnitten  der  anderen  gleich  grols. 
Denn  da  (Fig.  287  und  Fig.  288) 
Z;5  =  Z«y 

so  ist 
folglich 

AF:EF=DF',BF 

woraus 

AF'  BF=  DF'  EF 

Schneidet  eine  Tangente  (Fig.  290)  AF 
eine  verlängerte  Sehne  DB  in  F,  so  ist 
das  Quadrat  der  Tangente  =  dem  Rectaa- 
gel  aus  den  Abschnitten  der  Sehne. 

Denn  da  ZE= 

_    Z«  =  Zy 
FAB  cc  A  FD.C 


AF'.BFzz  DF'.AF 


so  ist 
woraus 

oder 

AF^=  BF'  DF. 
12.  K.s  sei  der  Halbmesser  ßC  =  AC=r, 
eine  Sehne  AB  -  a,  AD  ^  BD  die  zn  dem 

Fig.  203. 


halben  Bogen  gehörende  Sehne  =  6.  Nennt 
man  den  Abschnitt  DE  =  x,  so  ist  CE 


n 


=  r  —  X.  AE  =  BE  =  —  und  man  hat 

3 


woraus 


x:b  =  b:2r 

«  =  — 
2r 


1 
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-i0 


0  =  2fr  cos 


t     a  n 
»ss-v-  lec  —  s 
2  2 


(6) 


woraut 

die  allgemeine  Gleichunp  zwischen  2  Seh- 
aen,  Ton  denen  die  eine  su  dem  hal- 
Imo  bogen  oder  Centriwinkel  der  anderen 
fikSft. 

Mni  erhält  aus  denelbea 


nd4k*aIeV9<^sr|%  nimliek  Mie 

d«s  regulären  Vieroclu  im  Kieif»  das 
lb»immn  üt,  wobei  nämlich 

r^Ar*  -  a»  =0 
•In  «sSr  «ud,  so  kun  bot  da»  Yoi^ 
MkhtB  "  gelleo,  and  et  ist 

Die  Formeln  I  und  II  geben  das  Mittel, 
die  Seite  eines  regolIieB  n-Kecks  alre- 
biaisch  aanndrnckeii,  wenn  die  Seite  des 

S»-M»  oder  dSe  dee  y-£eke  gegeben 

ist.  Z.  B.  wird  eTattetlecb  bewiesen,  dafs 
die  Seite  des  legallien  Sechaecki  im 
Kreise  =  r  ist. 

Ans  Formel  I  erhält  man  demnach  die 
Seite  des  regulären  Dreiecke,  nenn  man 
r  für  fr  setst: 

r  ' 

nnd  ans  Formel  II  erhält  man  die  Seite 
des  regnläreu  Zwölfsecks,  wenn  man  r 
lir  m  aetilx 


s  r  -  K3 
ans  diesem  die  Seite  dee  VSerundswaniig^ 
eeks  a.  s.  w. 

13.  SeUt  nun  JiACD^  ^BCD^u^ 
99  hat  man,  irenn  man  J9C  ble  F  teilin- 
g«t,  nnd  «Faieht,  z  l»«Fs90*  IbIgUeh 


Ms»; 


tmFsSrfiisy  (1) 


a=  2r  »in  a^4f  dm 
mitbin 


a  n 
—  cot  — 
3  8 


(3) 
(3) 


waa  auch  beidea  an»  dac  Flgoi  nnmittal* 
bar  entnommen  neiden  kann,  «aU 

Ana  dieeen  5  Foramln  eittd  die  Selten 

der  regulären  Vielecke  im  Kreis  trigono- 
metrisch an  finden.  Aus  Formel  f  und 
II  hat  man  dieaalben  ür  den  Badios  =  r, 
a. B.  ISr  den  Halbmemetsl 

Die  Seite  a 

des  Vierecks  =  2.»ifi  45°  =1,4142136 

.    Achtecks  =  2-siH  22^''  =  0,7653668 

,   SechsechB=  2*««i«  30**  =2.4  =  1 

Chronologie  ist  die  Wissenschaft  Ton 
der  Abmessung,  Eintheilung  und  Verglel» 
chnng  der  Zeit  bei  verschieuenen  VölEem 
nnd  zu  verschiedenen  Zeitaltern. 

Die  Natnr  hat  uns  Erdbewohnern  awei 
constante  ZeitmiKifsstäbe  gegeben:  Die 
Zeit,  in  welcher  die  Erde  eine  ToUstän- 
dige  Ümdrehnng  nm  Ihre  Axe  madit  nnd 
die  Zeit,  in  welcher  die  Erde  eine  ToU- 
ständige  Umdrehung  in  der  Ekliptik  nm 
die  Sonne  macht.  Der  erste  Zeitabschnitt 
ist  der  Tag,  der  zweite  daa  Jahr;  aber 
beide  sind  mit  einander  in  com  mensurabel, 
und  dieser  Umstand  bildet  den  wesent- 
ISduten  Grand  (6r  die  Schwierigkeiten, 
welche  Zoitmcssunixen  (Inrbieten.  Das 
Jahr,  nämlich  die  Zeit,  iu  welcher  die 
Erde  in  ihrer  Bahn  genan  360^  beschreibt, 
enthält  zwischen  336  und  367  Tage,  und 
zwar  366,25038  . . .  Tage,  welches  in  l'n- 
terabtheilungen  366  Tage  6  Stunden  ü  Mi- 
nuten nnd  etwa  11  Secnnden  betrigt. 

2.  Aufser  der  eben  gedachten  Schwie- 
rigkeit kommt  dazu,  dafs  diese  beiden 
Constanten  Maalsstäbe  für  das  bürgerliche 
Leben  unmittelbar  nicht  anaawenden  sind; 
die  eben  gedachten  Zeiten  sind  Stern- 
zeit,  der  Mensch  bedarf  aber  der  Son- 
nenaeit,  und  in  dem  Art.  Bogenmaafa, 
pag.  389  mit  Fig.  231  wird  n.ichijpwicsen, 
datt  das  Sternjahr  mit  dem  ihm  gleich 
groben  Sonnen  jähr  genaa  einen  Son- 
nentag weniger  enthält  als  Sterntage, 
demnach  würde  das  Jahr  365,26638  Son- 
nentage enthalten. 

3.  Aber  auch  dieiee  Jahr  ist  f6r  den 

bürgerlichen  Bedarf  nicht  anwendbar-.  Es 
ist  durchaus  erforderlich,  dafs  nach  Ver- 
lauf eines  Jahres  die  Sonne  genau  den- 
selben Stand  zur  Erde  einnehme,  den  aia 
im  AngenbUck.  dea  begonnenes' Jahna 
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inne  hatte.  Ein  Jahr  hat  also  zu  dauern 
von  dem  Aujfenblick  an,  wo  die  Erde  in 
dem  Frühling.'<]>unkt  .steht,  hi.s  luni  Wie- 
dereintritt derselben  in  den  Frühlinffs- 
punkt,  oder  von  Uerbst-  zu  Ilerbstpunkt, 
oder  von  Winter-  zu  Winterpunitt,  oder 
von  Sommer-  zn  Somnierj)unkt. 

Frühlings-  und  Herhstpunkt  sind  nun 
die  Durchschnittspuiikte  der  Ekliptik  mit 
der  Aetjuatorebene ;  diese  bleibt  unver- 
rückbar, die  Ekliptik  dagegen  macht  eine 
kleine  Bewegung  von  Ost  nach  West, 
welche  jährlich  50,1  Bogensecuuden  be- 
trägt, am  weiche  sie  die  Erde  bei  deren 
jährlichem  Umlauf  io  der  Ekliptik  ent- 


gegenkommt, so  dafs  in  dem  für  das  bür- 
gerliche Leben  allein  anwendbaren  Jahr 
die  Erde  50,1  Secunden  weniger  ab  360 
Grad  zurücklegt,  welches  an  Zeit  20  Mi- 
nuten 20,4  Seeanden  =  0,014126  Tage  we- 
niger beträgt  als  die  obigen  365,25638 
Tage  (s.  astronomisches  Jahr,  pag.  148). 
Dieses  der  büreerlichen  Zeitrecnnung  xa 
Grunde  liegende  tropische  Jahr  hat 
also  3G5,242'2ü5  Sonnentage  =  365  Tage 
5  Stuuden  4b  Minuten  und  etwa  öl  Se- 
cunden Sonnenzeit  und  366,242255  Stem- 
tage  =  366  Tage  5  Stunden  48  MiuateD 
und  etwa  51  Secunden  Sternzeit. 


Demnach  ist 

ein  Sonnentag 


_  366,243255  _ 


eine  Sonnenstände  = 


eine  Sonnenniinute  - 


365,242255 

366,242255 
365,242255 

366,242255 
365,242265 


1,002738  Sterntage  =  24  Standen  3  Minnten 

56,5632  See.  Stemzeit 
1,002738  Sternstunden  =  1  Std.  9,8568  See. 

Sternzeit 

1,002738  Sternmin.  =  1  Mio.  9,8568  Terzien 

Sternzeit. 


4.  Diesem  dem  bürgerlichen  Jahr  (s.  d. 
Art.  pag.  442)  zu  Grunde  liegenden  tro- 
pischen Jahr  hat  aber  die  Natur  wiederum 
nicht  constante  Tape  als  Unterabtheilun- 
gen gegeben:  jeder  (wahre)  Sonnentag  ist 
an  Lange  dem  ihm  vorangegangenen  und 
dem  ihm  nachfolgenden  Tngo  ungleich, 
nnd  so  sind  es  auch  deren  Stunden,  so 
dafs  die  Stunde,  der  genau  24ste  Theil 
eines  Tages  verschieden  ist  von  der 
Stunde  des  vorangegangenen  und  von 
der  des  nachfolgenden  Tages,  desgleichen 
die  Minute  und  die  Secnnde,  während 
alle  Sterntage,  Sternstunden,  Sternminu- 
ten dieselben  sind  und  bleiben. 

Die  Verschiedenheit  der  Sonnenzeit 
liegt  darin,  dafs  die  Erde  mit  verschie- 
denen Geschwindigkeiten  die  Ekliptik 
durchläuft.  Im  Perihel  bewegt  sich  die 
Erde  am  schnolLsten,  im  Aphel  am  Jang- 
samsten;  auf  dem  Wege  vom  Perihel  nacn 
dem  Aphel  hin  immer  langsamer,  vom 
Aphel  nachdemPerihel  hin  immer  schneller. 

Es  sei  BAD  ein  Theil  der  Ekliptik,  S 
der  Stand  der  Sonne.  Ist  A  das  Aphel, 
AA'  der  Bogen,  den  die  Erde  in  einem 
Sonnentage  durchläuft,  so  würde  dieselbe 
einen  gröfseren  Hogen  AA"  durchlaufen, 
wenn  A  das  Perihel  wäre.  In  A  hat  der 
Punkt  a  der  Erdoberfläche  Mittag,  in  A' 
hat  h\  in  A"  hat  6"  Mittag,  indem  die 
Kadien  ca,  c6',  cb"  nach  der  Sonne  8 
hingerichtet  sind.  In  A'  hat  der  Punkt  a 
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s 

9 

vv"' 

eine  volle  Umdrehung  bis  a'  nm  die  Brd- 
axe  -f-  dem  Bogen  a'b'  durchlaufen;  in 
A"  hat  n  eine  volle  Umdrehung  bis  m" 
um  die  Erdaxe  -j-  dem  Bogen  a"b"  durch- 
laufen. Da  nun  die  Zeit  der  Umdrehung 
der  Erde  um  ihre  Axe  (von  a  bis  a'  oder 
a"),  der  Sterntag  constant  ist.  Bogen  a"b" 

Bogen  a'b'  so  ist  der  Sonnentag  von 
A  hin  A'  kleiner  als  der  von  A  bis  A". 

Ueberhaupt  nehmen  die  Sonnentage  mit 
ihren  24  Sonnen.stunden  immer  nienr  ab, 
je  mehr  die  Erde  vom  Perihel  nach  dem 
Aphel  hin  sich  bewegt,  nnd  immer  mehr 
zu,  je  näher  die  Erde  wieder  dem  Peribti 


Gc 
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kommt.  Für  ans,  di«  Bewohner  der  nörd- 
lichen Halbkugel  ist  Winter,  wenn  die 
Erde  in  der  Nahe  des  Perihels,  and  Som- 
mer, wenn  sie  in  der  Nähe  des  Aphels 
sich  befindet ;  im  Winter  haben  wir  also 
längere,  im  Sommer  kürzere  Tage,  Stun- 
den, Minuten  uni  Secunden.  Der  Unter- 
schied zwischen  dem  längsten  und  dem 
kürzesten  dieser  Tage  beträgt  gegen  vier 
Minuten. 

5.  Solche  Verschiedenheit  darf  al>er  in 
der  Zeit  für  den  bürgerlichen  Verkehr 
nicht  Torkommen:  die  Tage  und  deren 
Unterabtheilungen  müssen  von  Anfang 
bis  Ende  des  Janres  einerlei  bleiben.  Aus 
diesem  Orunde  denkt  man  sich  neben 
der  wirklichen  Enle  von  ungleichlormitrer 
Bewegung  eine  zweite  Erde  von  gleich- 
förmiger Bewegung  in  der  Ekliptik,  oder 
wie  man  zu  sagen  pflegt,  neben  der  wirk- 
lichen Sonne  von  (scheinbar)  ungleich- 
förmiger Bewegung  eine  zweite  von  (schein- 
bar) gleichförmiger  Bewegung  am  Him- 
mel, eine  nicht  vorhandene  mittlere 
Sonne,  welche  die  gleichmäfsige  Zeit, 
die  mittlere  Sonnenzeit  bef^timmt, 
während  die  erste,  die  wahre  Sonne, 
wahreSonnenzeit  angieht,  und  indem 
beide  Sonnen  in  einerlei  Zeit,  nämlich 
in  einem  Jahr,  die  Eklii^tik  (scheinbar) 
durchlaufen. 

Der  Art.:  Absiden,  pag.  10  mit  Fig.  17 
zeigt,  (Lifs  die  hall»e  Ekliptik  vom  l'eri- 
hel  P  über  den  Krühlingi«punkt  F  nach 
dem  Apbel  .4  in  einerlei  Zeit  mit  der 
anderen  halben  Ekli]>tik  von  A  üher  den 
Herl)<tti)unkt  //  na<h  /'  von  der  Erde  zu- 
rückgelegt wird.  In  P  ist  die  Geschwin- 
digkeit der  Erde  am  gröfsten,  in  A  am 
geringsten ;  die  Erde  bedarf  also  einer 
längeren  Zeit  zu  Dunhlaufung  der  hal- 
ben Ellipse  FAH  als  zu  der  anderen 
Hälfte  Hl'F.  H  ieraus  geht  nothwendig 
hervor,  «lafs  wenn  beide  Sonnen  in  ihren 
Umläufen  jährlich  üt>ereinstimmcn  sollen, 
nur  die  Punkte  P  und  A,  das  Perihel 
und  das  Aphel  es  sein  können,  in  wel- 
chen beide  Sonnen,  die  wahre  und  die 
mittlere ,  in  der  Ekliptik  zusammen- 
treffen ,  und  dafs  beide  in  allen  an- 
deren Punkten  derselben  auseinander- 
?'tehen. 

Die  wahre  Sonne  .S  läuft  von  P  bis  F 
sdineller  als  die  mittlere  Sonne  S';  ist 
8  in  Ff  eo  ist  .s"  noch  vor  F;  von  F 
ab  läuft  S  langf^amer  als  S'  und  S'  holt 
S  in  A  ein.  Von  hier  ab  geht  S  lang- 
simer  als  8';  S  bleibt  zurück  und  S' 
trifft  früher  in  H  ein  als  S,  dagegen  wird 
S'  von  S  ia  P  wieder  eingeholt. 

6  Die  mittlere  Sonne  durchläuft  nun 
die  Ekliptik  gleichförmig ;  allein  die  gleich 


weit  von  einander  entfernten  Punkte  der 
Ekliptik  sind  es  nicht,  welche  Tag  für 
Tag  culniiniren  müssen,  um  gleich  grofse 
mittlere  Tage  zu  geben,  sondern  die 
Punkte  im  Aeouator,  der  »ich  fort- 
dauernd um  die  Enlaxe  gleichförmig  um- 
dreht, weil  dessen  Ebene  normal  der 
ErHaxe  ist  und  verbleibt,  während  die 
Ekliptik  ihn  und  die  Erdaxe  schief  durch- 
srhnoidet.  Dafs  aber  mit  Punkten  von 
gU'ichweiten  .Abstünden  in  der  Ekliptik 
nicht  zugleich  gleich  weit  von  einander 
entfernte  Punkte  im  Aetjuator  culmini- 
ren,  geht  au«  folgender  Betrachtung  hervor: 
Es  sei  QQ'  der  Aetjuator,  Fhl'  die  Eklip- 
tik, beide  schneiden  sich  im  Frühlings- 
punkt F,  Zf(-230  sei  die  Schiefe  der 
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Ekliptik  FA  -  AB  =  HC  =  u.  s.  w,  seien 
die  gleich  grofsen  Wege,  welche  die  nutt- 
lere Sonne  in  den  aufeinander  folgenden 
Tagen  zurücklegt,  so  sind,  wenn  man  die 
sphärischen  Projectionen  der  Punkte  A, 
It,  r...  auf  den  Acquator  nimmt,  wenn 
man  also  die  Bt^gen  AA\  BB\  CC . . 
normal  auf  Qi^  fällt,  F,  A\  B\  C" . . . 
die  Punkte  im  Aequator,  welche  mit  den 
Punkten  F,  A^  B,  C...  zugleich  cul- 
miniren. 
Nun  ist 

lg  FA'  =  Ig  FA  •  com  e 
lg  FB'  =  Ig  FB  -  cos  e 
tg  FC  =  Ig  FC  '  cos  e 

u.  s.  w. 

Setzt  man  FA  =  AB  =  AC . . .  =  c 
FA'  =  ter,  A'ß'  =  u:^;  Ä'C"  =  ir,  ...  r« 
so  hat  man 

IT  I  =  /,9  c  •  cos  e 

•c,  =  (lg  2c  —  Ig  c)  •  cos  e 

IP  j  =  (f^  3c  —  tg  2c)  .  cos  e 

~  Ug  ("0  ~  lg{ii~  1)0]  cos  c 
Nun  ist 

sin  (u~ß) 
cos  n  •  cos  /J 

folglich 

tg  2c  -  tg  c  =  —  - 

cos  2c  •  cos  o 
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'i'*  <^  ffanndAr  folgenden  Z«t«A  gleich  weit  too 

tg  de -lg  2c  -  ^  Sc»OT«lto  «Inander  abstehen,  oder  waa  dasselbe  ist, 

eiuo  Süone  S",  die  den  Aeqoator  gleicL- 
ßrmig  durchliaft,  ist  ts,  welche  die  Zeit 

ff  ne- lf(ii~l}«=  bestimmen  kann. 

co$nc'C09in-l)c     Q^\xt  mau  auf  die  Formel  la.  Fig.  29d 
hienus  unrfck 

sin  c  1  so  ist  für  F.l  =  90°,  *«  F/i  =  «  {»IgUak 

~  cö72c .  roi'c     *  ~  cöiTc^*  Ii  '5      =  «  und  FÄ'=9(f,  Im  rnomr 

merpunktalso  culminirt  die  mittlere  Sonne 
^i'  mit  deren  Projection  S"  auf  den  Ae- 
^uator  au  einerlei  Zeit.   Für  FA'  =  180* 

 sin  e  _  co$  2c  n&aüieh  im  Herbstpankt,  wo  die  mittlere 

4e*Mf  8«       * wTio**  Sonne  S'  mit  deren   Projfction  S"  in 

einerlei  Punkt  zusammeniällt,  und  im 
eo$in~2}c Winteipoiikt       s=F4««70P)  eolmfat- 
«•  »— ~— r-i»«-l  ,  len  beide  eingebildete  Sonnen  wieder  in 

w«.,^«^-!.«  Aim  Vi,r^^\  einerlei  Zeit.    Auf  diese  Eigenschall  der 

\\ endet  min  di»  Formel  an:  Uebereinstimmung  beider  Sonnen  in  rier 

CO,  («  +  ^)  =  cos  «  cos  ß  -sina.  im  ß      j^i,    j  ^,^kten  grSndet  sich  die  Annahmt 
echnibt  in  die  Formeln  für  ic,i  ic.;  w,        eben  gedachten  dritten  Sonne  S". 
..,wm  wn      tD  M8  •»«  Im  M  B«CB  ttüd  .  Bestimmung  der  gleichförmig 

nach  die  Werthe  c,  2r,  3c,...(n-2)c  «ifoiderlichen  Zeit  geschieht  nun  folgea- 
für  ß  immer  den  Werth  2c  und  dividirt  dermafsen:  die  wahre  Sonne  S,  welche 
jedesmal  Zahler  und  ^'enner  durch  den  aicbuar  die  Ekliptik  ungleichförmig  durch- 
ZiUer,  eo  eihilt  man  Uaft,  aeien  beide  Ton  der  grofiMO  Aze 

•»I  «=  AP  (Fig.  17,  pag.  15)  geschiedene  Hälften 

1  FFll  und  .4//F  aber  in  gleichen  Zeiten, 


^*     cos  20*"'  jede  iiälfte  in  einem  halben  Jahre  lU' 

CM  Se-JtsSe  I5  e 


räckgolegt  worden,  ^iebt  in  dem  Laof 
Ton  P  über  F,  .4,  /i  bis  wieder  zu  Pdie 
Zeit  des  Jahres  au.    Die  er^te  mittlere 

-  l  ^  in  der  Ekliptik  gleichförmig  »ich  bewe- 

cot  2e-fiiiSe*f^2c  *  gende  Sonne  S'  trifft  mit  der  wahren 

1  Sonne  fil  in  den  Absiden  F  und  A  m- 

i>s  =  •   .  o>  .i^oTTZ:^^*  ttmmen,  in  allen  anderen  Pnnkten  ate- 

4s.*2c-*in2c./^3c  ^.J^  auseinander.    Die  dritte,  die 

 •   •    •    •    •  zweite  mittlere  Sonne  S",  welche  die 

^  ^  ^        j  gleichförmiL^e,  die  mittlere  Zeit  bestimmt, 

"    co»%e^nm2c-  tg(n~2)c     "  bewegt  sich  im  Aequator  gleichförmige 

Da  nun  cos  ein  ächter  Bruch  ist,  so  trifll  mit  der  zweiten  Sonne  >i'  in  den 
bt  M>,  >iP,;  in  IC,  iät  der  Neuner  klei-  Nachtgleichenpunkten  F  und  U  zusam> 
ner  als  in  W|,  daher  ist  le,  >t9  ,  und  da  men,  und  in  den  Wendepunkten  a  und 
die  Tangenten  in  allen  folgenden  Ans-  b  (Vi  r.  17),  dem  Sonnnerpunkt  und  dem 
drücken  wachsen,  die  Subtrahenden  der  Winteruunkt  culmiuiren  sie  beide  in 
Nenner  also  Immer  gröfSier,  folglich  die  einerlei  Zeit 

Nenner  selbst  immer  kleiner  werden,  so  Hierbei  ist  noch  festzuhalten,  dafs  die 
ist  jeder  folgende  Wct;  der  Sonne  im  Punkte  F,  a,  H,  h  jährlich  um  50,1  Bo- 
Aequator  immer  gröliser  als  der  in  glei-  gensecunden  von  Ost  nach  West  der  Erde 
eher  Zeit  suTor  snrfickgelegta  Weg  der*  entgegenrücken,  so  dafs  Frühlings-  und 
selben.  Herbstpunkt  vun  derkleinen  Axe,  undSom- 

7.  Wenn  also  die  ad  5  und  6  gedachte  mer-  und  Wiuterpunkt  von  der  groCsen  Axe 
nrfttlere  Sonne  8*  die  Ekliptik  ^eicU5r-  der  EUiptik  immer  mehr  aleli  entÜMM«. 
mig  durchläuft,  so  durchlaufen  deren  Pro-  Die  um  ein  Geringes  aber  während  des 
jectiouen  den  Aequator  ungleichförmig,  Jahres  yeränderlich  im  Abstände  Yeiadue- 
nnd  es  ist  auch  diese  Sonne  tnr  Zeiti»e-  denen  Orte  der  siohtbaien  Sobb«  8  von 
aüinmiing  nicht  anwendbar.  Nur  eine  der  eingebildeten  dritten  Sonne  S"  ver* 
eingebildete  zweite,  eine  dritte  Sonne  S"  anlassen  den  Unterschied  zwischen  der 
welche  die  Ekliptik  zwur  ungleichförmig,  von  den  Sonnenuhren  richtig  angegebe* 
aber  ao  dnveblänft,  dafs  deren  Projectio-  nen  wahren  Sonnena«!!  and  der  vM 
nos  anf  den  Aa^oatar  in  glaiclian  aof  te  fandalnbaaa  tnfibtiiw  «itUtf«« 
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Sonnenzeit.  Diese  Unterschiede  sind 
für  das  panze  Jahr  in  jedem  llnnskalen- 
Her  tabellarisch  {jeordnet  anfcofülirt. 

9.  I»ip  astronomische  mittlere  Zeit,  «las 
Sonnenjahr  zu  'AGb,2422bb  ganz  pleichen 
Tagen  zu  24  Stuntlen  ist  also  unsre  Uhr- 
leit.  Das  l)ür<;rerliche  Jahr  kann  aber  nur 
ganze  Tage  haben:  bekanntlich  hat  das 
ftenieinjahr  365  Tage,  der  Decimalbruch 
wird  zunächst  ausgeglichen,  dafs  alle  vier 
Jahrein  Jahr  (Schaltjahr)  von  36G  Tagen 
eingeschaltet  wird;  da  aber  der  Decimal- 
hmch  kleiner  als  \  ist,  so  geschieht  eine 
fernere  Ausgleichung  da<lurch,  dafs  man 
alle  100  Jahre  ein  Schaltjahr  wiederum 
in  ein  Genieinjahr  von  3G5  Tagen  um- 
wandelt. 

Diese  Einrichtung  macht  den  bekann- 
ten Kalender  aus,  dessen  Richtigkeit  wir 
allein  der  in  ihn-n  Krkeuntnissen  soweit 
gedieheneu  astronomischen  Wissenschaft 
Yenlanken.  Der  Art.:  Kalender,  der 
auf  den  vorstehenden  Aufsatz  sich  grün- 
det, wird  auch  kurz  das  Ilistorisrhe  der 
mathematischen  Chronoloirie enthalten  und 
erhellen,  dafs  die  Unrichtigkeit  und  «ifl 
erforderlich  gewesene  Aendoruiig  der  Zeit- 
rechnung in  noch  zu  mangelhaften  Stand- 
punkten der  Sternkunde  ihren  Grund 
hatte 

Chronometer  {/novo;  die  Zeit,  nnonv 
messen)  Zeitmesser.  Die  Zeit  ist  ein 
einfacher  Fiegriff  wie  der  Raum,  sie  ist 
daher  nicht  zu  definiren,  denn  diejenigen 
Definitionen,  welche  die  Philosophie  da- 
von giebt,  passen  auch  auf  andere  Dinge. 
Man  nat  ein  Hild  von  der  Zeit,  wenn  man 
tich  eine  gerade  Linie  vorstellt;  nach 
einer  Richtung,  der  Vergangenlieit  hin, 
unabsehbar,  an  deren  Hude  der  uns  un- 
lekannte  Anfang  liegt;  oder  vielmehr,  da 
solcher  Anfang  ganz  undenkbar  ist,  nach 
der  VerganffPnheit  hin  unendlich.  Der 
Endpunkt  der  geraden  Linie  ist  die  (ie- 
genwart,  welche  mit  je<lem  fnltrenden  Au- 
genblick wieder  in  die  Vergangenheit  tritt, 
so  dafs  dieser  Gegeuwartspunkt  eine  ste- 
tige Bewegung  macht,  und  die  Linie  ver- 
längert; die  jedem  Zeitaagenblick  zu- 
phörenden  verschiedeneu  Mcjrebenheiten 
lönnen  in  rechtwinkligen  Ordinaten  ver- 
leichnet  gedacht  werden 

Die  in  dem  vor.  Art.  erklärte  Sternzeit 
und  die  mittlere  Sonnenzeit  mufs  in  de- 
len  Tbeilen:  Tag,  Stunde,  Minute,  8e- 
eunde  in  jedem  Augenblick  angegeben 
werden  können,  wenn  jene  für  die  Astro- 
■omie,  diese  für  das  bürgerliche  Leben 
▼on  Nutzen  sein  soll.  Da  der  zu  mes- 
sende Gegenstand  in  stetiger  Bewegung 
iit,  80  kann  ein  MaaCsstab  nicht  angelegt 
Verden  wie  bei  einer  ruhenden  liaum- 


gröfse:  das  Maafs  mufs  selbst  beweglich 
sein;  Bewejjun^  erfulgt  aber  nur  mittelst 
einwirkender  Kraft;  eine  solche  i.st  an 
jedem  Ort  der  Krdolu  rlläche  und  in  jedem 
ZeitauL'enbliek  unnuttelbar  in  der  Schwer- 
kraft gegeben;  uiul  in  der  That  siinl  die 
ältesten  0.  auf  die>e  Kraft  in  den  Was- 
seruhren und  Sanduhren  gegründet,  in- 
dem Wasser  oder  San«!  durch  kleine  OefT- 
nungen  in  (leläfse  fiel,  «lie  so  geaicht 
^^aren,  dafs  deren  Anfüllung  in  einer 
bestimmten  Zeit  geschah.  Wenn  nun 
auch  kleine  Gefäfse  oder  grofse  (iefäfse 
mit  Theilst riehen  Me.ssung  von  kleineu 
Zeiten  gestatten,  .so  war  doch  die  Abwar- 
tung  dieser  C. ,  damit  die  (Jefafse  recht- 
zeitig ausgegossen  und  gefüllt  würden, 
umständlich  und  auch,  abgesehen  von  den 
Temperatur-Kinflüssen,  unzuverlässig. 

Gegenwärtig  wird  die  Schwerkraft  auf 
(iewichte  angewendet;  das  Gewicht  wird 
um  eine  Schnur  befestigt,  die  um  eine 
Walze  geschluiiiren .  diese  umdreht,  wo- 
nnt  zugleich  ein  ltä<lerwerk  in  Bewegung 
gesetzt  wird.  Bekanntlich  fallt  ein  Ge- 
wicht mit  jedem  folgenden  Augenblick 
schneller,  die  Walze  wird  also  mit  Be- 
schleuni'jung  timgedreht,  was  für  eine 
gleichmäi'sig  nothwendige  Zeitme.ssung 
nicht  pafst.  Erst  durch  die  Entdeckung 
Galilei's  im  17.  Jahrhundert,  dafs  das  l'en- 
del  isochrone  Schwingungen  macht,  und 
Iluygens  Anwendung  davon  zu  periodi- 
schen Hemmungen  des  fallenden  liewichts 
ist  man  zu  Gewichts -Chronometern  ge- 
kommen. Es  ist  äufserst  merkwüriRg, 
dafs  für  eine  und  dieselbe  Maschine  der 
menschliche  Geist  eine  und  dieselbe  Kraft, 
die  Schwerkraft  in  dem  Gewicht  als  be- 
wegende Kraft  und  in  dem  Pendel  als 
das  Entgegengesetzte,  als  Hemmung  der 
Bewegung  wirksam  zu  sein  uöthigt.  Die 
Einrichtung  ist  folgende: 

Es  sei  a  die  Walze,  um  die  eine  Schnur 
mehrmals  umgewunden  Ist,  an  welcher 
das  Gewicht  h  hängt  und  die  Walze  um- 
zudrehen strebt;  mit  der  Walze  a  ist  ein 
Stirnrad  d  verbunden.  An  der  mehr  ober- 
halb befindlichen  Axe  c,  die  +  der  Wal- 
zenaxe  liegt,  ist  ein  Pendel  ce  aufgehängt, 
welches  zur  Seite  der  Walze  Oscillationen 
macht,  und  mit  der  Peudelaxe  i.st  der 
Winkel  frg  fest  verbunden.  Dieser  en- 
digt in  2  Haken,  welche  abwechselnd  in 
die  Iladzähne  greifen,  der  Haken  ^,  wie 
gezeichnet ,  wenn  das  Pemlel  seine  wei- 
teste Lage  links  hat  und  der  Haken  ^, 
wenn  das  Pendel  am  weitesten  rechts 
ausschlägt. 

Während  nämlich  das  Mittel  der  Pen- 
dellinse aus  e  nach  e'  schwingt,  löst  der 
Haken  g  von  links  nach  rechts  aus  dem 
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Fig.  296. 


Fig.  29; 


Zahn  sich  aus.  mi'l  der  Ilaken  f  droht 
.sich,  nachdem  das  nun  frei  wirkende  Ge- 
wicht b  um  eine  kleine  Länge  gefallen 
Ist,  und  die  Wahe  so  viel  nach  rechta 
umgedreht  hat,  zwischen  die  Zähne  i 
and  h 

Da  das  Pendel  .seine 
Schwingungen  in  glei- 
chen Zeiten  macht,  so 
wird  auch  immer  in 
jtrk'iclion  Zeital)stän- 
don  ein  Zahn  ausge- 
löst, und  ein  Zahn  er- 
liriffen,  und  die  Welle 
in  gleichen  Zeitah- 
ständcn  gedreht  und 
in  Ruhe  versetzt,  das 
Gewicht  b  fällt  also, 
wenn  ein  Zahn  ansgelöst  ist,  immer  nur 
während  einerlei  Zeit,  und  da  das  Fallen 
immer  von  der  Ruhe  aus  stattfindet,  im- 
mer nur  um  einerlei  Weg,  den  zugleich 
der  Walrenumfang  in  einem  Bogen  zu- 
rücklegt. Steht  nun  mit  der  gleichmäfsig 
sich  umdrehenden  Welle  ein  Räderwerk 
in  Verbindung,  welches  auf  Zeiger  wirkt, 
die  Stunden,  Minuten  und  Secunden  an- 
geben, so  hat  man  in  der  obigen  Maschine 
ein  G. 

Es  ist  noch  zu  erwähnen,  dafs  das  Pen- 
del durch  die  Reibung  der  Axenzapfen 
in  den  Lagern  und  die  Luftwiderstände 
nach  und  nach  zum  Stillstand  kommen 
würde,  weshalb  demselben  immer  ein  klei- 


ner Impuls  von  Neuem  gegeben  werden 
mufs,  der  die  gedachten  Widerstände  je- 
desmal aufhebt,  und  es  wird  dies  taf 
verschiedene  Weise  bewirkt.  Nach  Fig. 
296  und  297  geschieht  dies  dadurch,  daö 
wenn  der  Wiincelarm  g  nach  der  Richtung 
des  Pfeils  km  auslösend  sich  dreht,  and 
den  Zahn  bei  seinem  Hestreben  zur  He- 
wepung  nach  dem  Pfeil  An  vermöge  des 
Gewichts  b  schon  in  die  gezeichnete  Lage 
(Fig.  297)  hat  kommen  lassen,  der  Zahn  k 
(Ion  Arm  g  bei  dessen  Bewegung  nach 
km  um  den  Drehpunkt  r  längs  dessen 
schräger  Fläche  kl  schiebend  und  hel>«nd 
unterstützt.  Ein  (Meiches  geschieht  bei 
dem  Arm  f  während  dessen  Auslösung. 

Hin  zweites  C.  wird  noch  construirt, 
da%  Taschenchronometer,  wo  man 
statt  der  Schwerkraft  die  Elasticität  einer 
gespannten  Stahlfeder  als  bewegende  Kraft 
anwendet,  und  deren  Wirkung  anstatt 
durch  das  Pendel  durch  die  sogenaunle 
U  n  r  u  Ii  e ;  einen  mit  Spiralfeder  versehenen 
Schwungring  gehemmt  wird. 

Es  sei  a  eine  hohle  um  die  mittlere 
Spindel  drehbare  Trommel ;  an  der  Spin- 
del ist  eine  Stahlfeder  befestigt,  diese  m<-h- 
rere  Male,  als  hier  gezeichnet,  umwunden 
und  mit  dem  anderen  Ende  in  b  gegen 
die  innere  Trommelwandung  genietet.  Mit 

Fig.  298. 


dem  Druck  dieses  änfseren  Endes  der  Fe- 
der gegen  die  Trommel  zn  deren  Um- 
drehung ist  die  bewegende  Kraft  des  C 
hergestellt.  Bei  den  Bekannten  Spindel- 
uhren  ist  um  die  äufsere  etwas  hohe 
Trommel  eine  Stahlkctte  gewickelt,  und 
diese  über  die  Schneckentrommel  geleitel, 
welche  durch  den  Zog  der  Kette  umge- 
dreht wird.  Bei  den  Cylinder-  und  Ad- 
keruhren  ist  diese  Kette  nicht  vorhanden, 
und  dafür  einfacher  auf  eine  der  beiden 
Trommelebenen  ein  Stirnrad  gelegt,  wel- 
ches die  Bewegung  fortpflanzt.  Zuervt 
ist  die  Feder  am  gespanntesten,  die  Be- 
wegung würde  also  anfangs  am  schnell- 
sten geschehen,  und  nach  und  nach  im- 
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mer  langsamer  werden,  daher  ist  auch 
hier  eine  reguliremle  Ilommung  nüthig. 

Diese  Hemmung  bestellt  d.irin,  dafs  die 
letzte  Welle  a  des  Räderwerks  mit  einem 
Steigrade  b  versehen  ist,  in  dessen  Zähne 


Fig.  209. 


wechselsweijjc  die  Klü^'».-!  </,  r  lU-r  senk- 
rechten Spindel  c  eingreiftn.  An  das 
obere  Ende  der  Spindel  \^\.  der  nietallfuo 
Schwungring  die  Unruhe,  mit  Annen 
befestigt,  und  eine  feine  Spiralfeder  g  mit 
einem  Ende  an  dessen  Nabe  genietet  »ind 
mit  dem  anderen  Ende  durch  einen  Stift 
A  gesteckt,  der  mit  dem  (iehäusebodeu 
verschiebbar  befestigt  ist. 

Wenn  die  Betriebsfeder  (Fig.  298)  mit- 
telst des  Räderwerks  die  Welle  a  mit 
(iem  Steigrade  6  nach  der  Pfeilrirhtung 
amdreht,  so  trilTt  ein  unterer  Sperr/ahn 
den  Flügel  rf,  wodurch  die  Spindel  c  mit 
der  Unruhe  (  nach  deren  l'feil rieht ung 
sich  bewegt  und  zugleich  den  Flüjrel  r, 
dereinen  rechten  Winkel  mit  dem  l'lü- 
el  d  bildet,  zwischen  zwei  obere  Zähne 
es  Steigrades  einführt,  und  die  woitiTo 
Bewegung  des  Steigrades  hemmt.  iHirt  li 
die  Drehung  der  Unruhe  wird  nun  «iie 
Spirale  g  zusammengezogen,  und  wenn 
die  Unruhe  einen  Mögen  von  etwa  9(»" 
SQrückgelegt  hat,  ist  die  Spannuiiir  der 
Feder  g  so  grofs,  dafs  sie  die  Kraft  der 
Hauptbetriebsfeder  (Fig.  298)  übertritTt. 
Hierdurch  bleibt  die  Uoniho  nicht  allein 
stehen,  floodern  sie  winl  »jezwungen,  nach 
entgegengesetzter  Richtun<r  umzulaufen, 
wobei  sie  für  die  Beschreibung  eines  hin 
reichend  grofsenBogen.HilurchdieSrhwung- 
kraft  ihrer  verhältnifsmäfsii;  grofsen  Mas.se 
unterstützt  wird.  Mit  dieser  Bewegung 
lÄ&t  der  Flügel  e  den  Zahn  los  und  der 
Flügel  d  dreht  sich  vor  den  folgenden 
unteren  Zahn,  den  er  hemmt,  der  ihn 
durch  den  vou  der  iiauptbetriebs- 


H  Circompolarsteme 

feder  empfangenden  Druck  wieder  xn- 
rückschiebt,  und  die  Unruhe  wiederum 
zur  entgegengesetzten  Drehung  veranlafst; 
und  so  geht  <las  abwechselnde  Spiel  der 
Hemmung  während  des  Ganges  des  0. 
von  Statten. 

Wie  bei  dem  Gewichts -Chronometer 
Bewegung  und  Hemmung  vermöge  der 
Schwerkraft  geschieht,  so  hier  beides  durch 
Elasticität  von  Federn. 

Mit  den  Hemmungen  sind  zugleich  die 
Regulirungen  der  C.  verbunden.  Je  län- 
gerein Pendel  ist, desto  langsamerschwingt 
es,  desto  weniger  oft  in  einerlei  Zeit  ge- 
schehen die  einzelnen  Hemmungen  und 
die  einzelnen  gleich  grofsen  Fortrückun- 
^en  der  Walze,  des  Räderwerks  und  der 
Zeiger.  Dasselbe  ist  mit  der  Spiralfeder 
j7,  Fig.  299  der  Fall:  je  länger  sie  ist, 
desto  gn'ifsere  Bogen  beschreibt  <Ue  Un- 
ruhe, und  desto  langsamer  geschehen  die 
einzelnen  Hemmungen  des  Steigrades. 
Geht  also  ein  C  nach,  so  mufs  das  Pen- 
del oder  der  schwingende  Theil  der  Fe- 
der verkürzt  werden;  geht  das  C  vor,  so 
sind  beide  zu  verlängern. 

Zu  diesem  Zweck  befindet  sich  unter 
der  Peudcllinse,  Fig.  29G,  die  Schrauben- 
mutter 0,  mit  welcner  die  Linse  uud  mit 
dieser  der  Schwerpunkt  des  Pendels  auf- 
uud  niedergeschraubt,  also  das  Pendel 
verkürzt  oder  verlängert  worden  kann. 
Beim  Taschenchronometer  geschieht  die 
Längen- Aenderung  der  Spirale  mit  dem 
Uhrschlüssel  durch  den  Mittelstift  der 
Stellscheibe,  mit  welcher  die  Klemme  A 
vor-  and  zurückgeschoben  werden  kann. 

Mit  diesem  Aufsatz  hat  nur  das  Gnind- 
princip  bei  Construction  des  C  gegeben 
werden  sollen,  ein  Weiteres  im  Art.: 
C  0  m  p  e  n  s  a  t  i  0  n. 

Crcularbewegong  s.  v.  w.  Centraibe- 
wegung s.  Bewegung  No.  2. 

Circommeridianhöben  sind  die  nahe 
dem  Meridian  genommeneu  Höhen  eines 
Gestirns.  Aus  den  beobachteten  gleich 
rofsen  Höhen  des  Gestirns  vor  und  nach 
essen  Culmination  und  dem  genau  ge- 
messenen Abstand  der  Zeit  zwischen  bei- 
den Beobachtungen  findet  man  in  dem 
Mittel  dieser  Zeit  den  Zeitpunkt,  in  wel- 
chem der  Durchgang  des  Gestirns  durch 
den  Meridian  des  Orts  stattgefunden  hat 
Circnmpolarsterne  sind  dem  Wortlaut 
nach  alle  Gestirne,  denn  alle  scheinen 
um  die  Pole  sich  zu  drehen.  Man  be- 
zeichnet aber  damit  diejenigen  Fixsterne 
die  dem  Beobachtungsort  nie  untergehen, 
indem  sie  dem  Pole  so  nahe  sind,  dafa 
deren  untere  Culmination  noch  über  dem 
Horizont  des  Beobachtungsortes  statt- 
findet. 
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Orte  im  Aeqnator  Inben  k«ine  C  ;  für 

(Hp  Krdpole  ist  joHor  711  dof^oHven  Him- 
moUbalbkugel  gebürende  Stern  ein  C.  Je 
näher  ein  Ort  mm  Pole  1ie(^  desto  mehr 
C.  hat  er  aufzuweisen,  weil  sein  Ilnrirnnt 
einen  um  so  gröberen  Winkel  mit  tiem 
Pol«  bildet,  eine  am  so  grSriera  P)i>l- 
höhe  hat. 

Der  dem  Nordpol  zunächst  stellende 
Fixstern  ist  der  Polacstem,  er  befindet 
sich  gegenwärtig  1'^  35' vom  Pol  entfernt, 

für  Orte  im  Aequator  calminirt  er  also 
in  einer  Höhe  von  1°  3ö',  und  (r**ht  eben 
so  tief  unter  ;  für  Ofte  von  2  x  1^  35'  = 
3°  10'  nördliche  geographische  Breite  ist 
er  der  einzige  0.,  und  zwar  tangirt  er 
bei  seinem  unteren  Dnrehgang  dnwii  den 
Meridian  den  Horizont. 

Die  C.  sind  für  die  Astrononiip  nnd 
die  Geographie  von  irrülster  Wichti^'keit, 
denn  man  erfahrt  dunh  sie  die  Polhöhe 
oder  {geographische  l'.rcite  des  Henhach- 
tungsorts,  indem  man  diu  Uuhea,  deren 
oberen  und  deren  unteren  Cnimination 
beobachtet,  und  ron  beiden  llölien  das 
Mittel  nimmt,  welches  die  PoUiühe  an- 
ffiebt.  Fer&er  findet  man  dnreli  die  C. 
die  richtige  Mittagslinie  des  Orts;  denn 
die  Zeit  swlachen  der  oberen  und  der  un- 
teten  Cnlndnalion  eines  C.  betrügt  genau 
die  Hälfte  der  Zeit,  in  welcher  eine  obere 
oder  eine  untere  Cnimination  zum  zwei- 
tenmal wiederkehrt  (der  Sterntag),  so  dafs 
danach  die  Linie  des  Heobachtungs-Instm- 
ment»  mittol<«t  mehrerer  BeobMhtangan 
rectiticirt  werden  kann. 

Wenn  nimlieh  twischen  der  oberen 
und  der  unteren  rnlmination  eine  prürsore 
Zeit  liegt  als  zwischen  der  eben  gedach- 
ten iinteren  und  der  inniehst  fbk(enden 
oberen  Colnnnntidu,  so  hat  die  lothrochte 
Sbene  der  Axe  des  Instruments  zuerst 
mehr  als  den  Halbkreis  der  Bahn  des  0. 
abgeschnitten,  Ii  '  Kbene  ist  nicht  nach 
dem  Pol,  sondern  nach  recht«:  Ton  dem- 
8ell>en  gerichtet,  und  das  In^truuicnt^ufs 
ao  ireit  nach  links  gewendet  werden,  dafs 
die  senkrechte  Axenehene  auf  den  Pol 
trifft,  und  die  Axe  die  Mittagslinie  angieht. 

CoefificieAt  ist  in  der  niederen  Arith- 
metik die  bfllcannte  Zahl  ala  Factor  vor 

der  Unbekannten  :  in  ax,  btß  z.  Ii.  sind 
m,  b  %is  Factoreu  der  üubekannten  ar,  y' 
deren  0.  Bei  Unbekannten  ohne  bekann- 
ten Factor,  wie  s,  a^,  ist  der  C.=:  1.  In 
der  Analysis  sind  C.  die  unveränderlichen 
bekannten  oder  unbekannten  Grüfsen,  wenn 
aie^Factoren  der  Veiindeflieben  aind.  Soll 
1  rt^  +  x',  wo  ft  constnnt,  x  veränderlich 
ist,  in  eine  ileihe  nach  fortlaufenden  Po- 
toaaen  von  «  entwickelt  werden  ao  aelat man 


Y^T^s  -I-    -f  r*»  -I-  D*»+ . . 

wo  A,  B,  C,  D . . .  unbekannte  noch  zu 
bestimmende  von  x  unabhängige  also  uo 
veränderliche  Grüfsen  sind;  sie  heifsen 
unbestimmte  Coefficientaa,  and 
auch  A  gehört  dazu,  indem  man  A  mit 
«°=1  multiplicirt  denkt. 

Coftiactionen  sind  in  der  Trigonometrie 
die  Functionen  der  Complementswinkel, 

also  der  Cosinus,  die  Cotangente,  die  Co- 
secante  und  der  Cosinus  versus 

Cohärenz  ist  die  Kraft,  mit  welcher  die 
gleichartigen  Massentheilchen  einander 
sich  anzienen,  und  dadurch  in  dem  Kör- 
per sich  gestalten  (fi.  Adbirena  aad  den 

»Igenden  Art.). 

Cohiaioil,  die  Wirkung  der  C-ohärenz 
(vergl.  Affinitit,  Ansiehnnf  «nd  Atom). 

Die  N'aturpliilosophen  }ial>on  sich  viel  mit 
den  ürsaclien  der  C.  bescUälUst  und  Hy> 
pothesen  daiSr  aiif|;(eileltt.  ^Iomi  sind 
hier  nicht  so  nothwendig,  als  für  Frschci- 
nangen,  deren  Gesetze  zu  erforschen  von 
der  gröfsten  Wichtigkeit  bt;  als:  die  Be- 
wegung der  Weltkoiper,  die  Wirkungen 
der  Klertricität  n.  s.  w. ,  deren  Gesetze 
nicht  eher  aufzufinden  waren,  als  bis  man 
Hypothesen  zu  Grunde  legte,  die  mit  den 
Erscheinungen  übereinstimmend  sich  all- 
gemein bewählten,  ohne  dals  wir  dennoch 
wissen,  ob  sie  xidiHf(  sind. 

Man  ninimt  an,  dafs  die  C.  eine  gleiche 
Ursach  mit  der  Attiaction  habe,  und  auch 
dalli  beide  Natnikilfte  vevsehieden  seieo. 
Ersteres  ist  mir  deshalb  wahrscheinlicher, 
weil  ich  annehme,  dafs  der  Schöpfer  zu 
seinen  Zwecken  die  möglichst  einfachen 
Mittel  anwendet.  Die  Grade  der  AttnettoB 
(s.  d  ),  der  Anziehung  in  der  Feme  wer- 
den bestimmt  durch  die  Grü£se  der  Masse 
in  directem,  and  durch  die  Quadrate  de- 
ren Entfernungen  in  indirectem  Verhält- 
nifs.  Wollte  man  nun  annehmen,  daüi 
die  Atome,  welche  dnrdi  die  G.  le  «faMm 
Knrj)er  sich  gestalten,  in  onmittelbarer 
Berührung,  also  in  der  Entibnniiiff  =  Noll 
sieh  beAnden ,  so  winde  wob%  dor 
Anziehung  überall  unendlich  grofs  sein« 
alle  Körper  würden  also  einertoi  Festig- 
keit haben. 

Die  nicht  hoch  genug  zu  schätzende 
Atomentheorie  (s.  Atom  und  die  diesem 
folg.  Art.)  hebt  Annahme  nnd  Schlols 
anf:  die  Atome  berühren  sich  nicht;  aio 
ziehen  sie  an  bis  zu  einer  Entfernune, 
in  der  sie  von  einander  verbleiben,  di« 
in  VefWInUi  ni  dMr  KMiiMt  ikmVssa» 
vielleicht  sehr  bedeutend  ist  nnd  di*». 
Vernunftschlüssen  nach,  abhängig  ist  tob 
der  jedem  Stoff  rigülthilMHift  Ml» 


Digitized  by  Google 


Cob&reius. 


M  CoUeetive  Grdüi^ 


m«iid«n  Grob«  einer  ab  abstoiSsende  Kraft 
wirkenden  Wärme-Atmosphin,  «He  j^des 
eiuzelnc  Atom  unigiebt. 

Diese  ▼•nebiedenen  Abstände  der  Atome 
in  Körpern  vprsrhipflenen  StoHs  machen 
die  verschiedenen  Festigkeiten  der  J\ürper 
aiuk  Körper,  nm  d«nn  Atome  nur  99- 
rinee  Wärme-Atmosphären  sich  befinden, 
nad  fest,  wie  £isea,  ätein  -,  wird  ihnen 
«tee  grofMi«  Wirmemenge  zagefährt,  so 
nimmt  diese  die  um  die  Atome  befindli- 
chen leereu  Räume  ein ,  diese  erweitern 
•ich,  während  die  Atome  selbst  unverän- 
dert bleiben;  die  Atome  werden  ansein- 
andergerückt,  die  Festigkeit  des  Kör^)ers 
wird  vermindert,  er  wird  weich,  spater 
flüssig  nnd  Infkformig.  Eisen  bedarf  eiiMr 
bedentend  gröfscren  Men^^e  Wärme  nm 
flüssig  XU  werden,  als  Zink;  da  nun  die 
Atomgewicht«  biiaer  Stoffe  etwa  wie  7 : 8 
und  oeren  Atomvolmn  (Atom  -h  leerer 
Baun)  etwa  wie  6 :  ti  sich  verhalten»  eo 
naii  man  sieh  Toistellen,  dalk  die  Atome 
selbst  beim  Eisen  von  gröfserem  Umfang 
ala  beim  Zink  sind,  so  dafs  die  Eisenatome 
näher  an  einander  liegen,  als  die  Zink- 
atome, was  an<  h  mit  dem  Verbältnifs  der 
Festigkeit  bt'idor  Stoffe  übereinstimmt, 
und  iiar>  mithin  für  das  Eisen  eine  be- 
deutend gröisere  Wärme  erforderlich  ist, 
als  für  das  Zink,  um  in  beiden  Stoffen 
die  Atome  um  gleich  viel  auseinander  zu 
btingen,  d.  b.  um  beide  Stoflb  in  den  Zn- 
stand einerlei  Fo.sti<:k<'it,  in  den  Zoetand 
der  fläaaigkeit  au  bringen. 

▼ob  Abt  firSbe  der  G.  sind  die  Afifgre- 
gat-Zustände  (s.  d.)  der  Körper  abhängig. 
Körper  sind  fest,  t  ropfbar  -  fl  üssig 
und  luftförmig;  zwischen  den  ersten 
beiden  Hauptzuständen  noch  ein  mittle- 
rer, der  weiche,  mufsige ;  zwischen  beiden 
letäten  ein  mittlerer,  wie  der  Wrasen,  der 
beim  Kochen  von  Wasser,  oder  der  Was- 
serranch, der  uns  in  der  Atmoaphäre  als 
Wolke  erscheint. 

Die  Inftförmigen  Körper  haben  nicht 
abstofsende  Kraft,  in  den  materitdlen  Thei- 
len,  ttondern,  da  sie  in  einem  zusammen- 
geprefirten  Znstande  sich  befinden,  nnr 
das  Bestreben,  sich  in  die  dem  Gase  eigen- 
thünUiche  uns  unbekannte  geringere  Dich- 
li||[keit  in  versetzen,  was  ihre  Expansibi- 
VMt  ausmacht,  hei  einer  permanent  ab- 
stofsenden  Kraft  der  Theile  niül'ste  die 
Atmosphäre  das  ganze  Weitall  ausfüllen. 

Das  Zerfliefsen  der  troufl>ar  flüssigen 
Körper  liegt  darin,  dafs  inre  C.  von  der 
Schwerkrali.unsres  Erdkörpers  überwun- 
den wird;  daher  aneb  das  langsameie 
Zerfliofsen  dickflüssiger  Körper  von  pröfse- 
rer  C.  Keim  freien  Fall  üussiger  Körper 
'fM  geringem  Volnm  dagegen  Kommt  die 
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C.  znr  Aischeinang,  weil  alle  Thefle  det 
Körpers  einerlei  ueschwindigkeit  haben. 
Der  üegeu  fällt  in  Tropfen,  je  (leiner 
diese  sind,  'desto  kugeliger  sind  sie;  je 
gröfsor,  desto  mehr  Geschwindigkeit  hat 
fortdauernd  der  untere  TheU  des  Trop- 
fens gegen  den  oberen,  der  Tio^^fein  ist 
also  in  senkrechter  Richtung  länglich, 
(iröfsere  Massen  fallen  in  noch  läogeieil 
Formen,  in  Strömen. 

Plateau  hat  auch  bei  einer  gröfseren 
Masse  Flüssigkeit  die  C.  von  der  Schwere 
zu  isuliren  gelehrt:  Oel  in  ein  Gefäüs  ge- 
gossen, fUefst  über  ilen  Boden,  Us  es  eme 
nori/.onti!o  (MM  rtläoho  angenommen  hat. 
Wasser  darnl>er  gegossen,  durcbdrinfft  das 
Oel,  dieses  stei^'t  in  die  Höhe,  nnd  ugeit 
sich  -Ulf']':-  <•<,,.,  tiä,-h,.  des  Wassers.  Denn 
die  öciivs  eru  ubi  auf  jedes  Massenelemeni 
deich  grofsen  Binflnfs,  in  jedem  Holeknl 
Wasser  ist  aber  mehr  Masse  als  in  dem 
gleich  grofsen  Molekül  üei  (Wasser  ist 
schwerer  als  Oel),  folglidi  ist  die  Wir- 
kung der  Schwere  anf  das  Wasser  ^fter  . 
als  auf  das  Oel. 

Uebergiefst  man  dagegen  das  Oel  mit 
Weingeist,  .so  bleibt  dieser  über  dem  Oel, 
weil  er  bdcliter  als  0<M  i.«t.  Tropft  man 
nun  nach  und  nach  Wa!*ser  in  den  Wein- 
geist, so  entsteht  eine  immer  schwerere 
MischiMi'j;  difso  kann  der  Schwere  des 
Uels  beliebig  nahe  gebracht  werden,  sie 
erhält  also  mit  dem  Oel  immer  näher 
einerlei  Fallbestrebon ;  d.h.  das  Oel  wird 
immer  weniger  von  der  Schwerkraft  der 
Erde  aflicirt,  folglieh  wird  die  G.  des 
Oelkörpers  immer  unabhängiger  von  der 
Schwerkraft,  immer  seibstständiger,  und 
sie  macht  sich  dadurch  geltend,  dais  sie 
den  Oelkörper  hebt,  und  ihn  nach  nnd 
nach  70  oint-r  Kugel  gestaltet. 

Man  kann  hiorljei  die  C.  durch  Centri- 
fogalkraft  zum  Thcil  wieder  aufheben,  in- 
dem man  durch  die  Oelkugel  einen  Draht 
mit  Scheibe  führt,  und  diesen  umdreht, 
wodurch  die  Kngel  in  Rotation  Tersetsi 
wird,  und  sich  oben  und  unten  abplattet; 
bei  vermehrter  Schnelligkeit  der  Scheibe 
löst  sieh  ^  Ring  von  der  Oelkugel  ab, 
der  ebenfalls  rourt,  irie  der  Bing  des 
Saturns. 

Cohäsionskrift  ist  Cohärenz. 

CoUective  GrOfoe  od.  discrete  Gröfse 
(colligere  saramlen,  discern&re  unterschei- 
den, zertheilen)  s.  v.  w.  Zahl.  Für  die 
erste  f?ezeichnung  i-st  die  Einheit,  für  die 
zweite  die  Ganzheit  zu  Grunde  gelegt: 
der  erste  Name  besagt  eine  Gröfse,  die 
ans  Einheiten  zusammengelesen  oder  auf- 

gesammlet  wird-,  der  zweite  Name  eine 
frofse,  die  in  Binbeiten  ra  vntenebeiden, 
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la  zertheilen  ist.  Beiden  Beteichnangen 
gegenüber  steht  die  conti nuirliche 
oder  concreto  GrüAie,  welche  die  Grül'se 
im  Raum  ist. 

Collectivglas  ist  jedes  Glas,  welches 
die  Lichtstrahlen  sammlet  und  in  einen 
Punkt  vereinigt,  also  jedes  auf  einer  oder 
beiden  Oberflächen  convexe  Glas  (vergl. 
Brennglas  5).  Man  versteht  unter  ('.  aber 
auch  besonders  das  in  einem  zusammen- 
gesettten  Mikroskop  befindliche  Zwischen- 
glas, welches  die  durch  das  Objectivglas 
convergirenden  Strahlen  noch  mehr  con- 
vergirt,  um  das  von  dem  Objectiv  her- 
vorgebrachte Luftbild  XU  verkleinern,  in 
»einen  Umrissen  schärfer  zu  erhalten,  das 
Gesichtsfeld  des  Oculars  zu  vergrölsern, 
und  die  nachtheilige  Farbenzerstreuung 
aufzuheben. 

CoUimation  (coUimaro  oder  collincare 
nach  gerader  Linie  richten,  zielen)  be- 
deutet das  Zusammenfallen  zweier  Kich- 
tungsliuien,  nämlich  der  wirklichen  Linie 
zwischen  dem  Auge  und  dem  Object  mit 
der  Linie,  in  welcher  man  nach  demsel- 
ben Obiecte  zielt  (visirt);  und  zwar  bei 
einem  Winkel-Instrument  das  Zusammen- 
fallen der  Visirlinie  mit  dem  von  der  Al- 
hidade  bezeichneten  richtigen  Kreistheil 
des  Limbus.  Findet  diese  C.  nicht  statt, 
80  wird  der  gemessene  Winkel  unrichtig 
abgelesen:  das  Instrument  hat  einen  Col- 
li mationsfeh  1er. 

Collimationsfehler,  ein  Fehler  aus  Man- 
gel der  C'üUiiuatiun  bei  einem  W^inkel- 
mstrument  Wenn  bei  Messung  eines 
Winkels  beide  Schenkel  einzeln  visirt 
werden,  so  heben  sich  beide  C.  einander 
auf.  Wenn  aber  nur  ein  Schenkel  visirt 
wird,  indem  der  Nullpunkt  des  Instruments 
auf  eine  Reihe  von  Beobachtungen  fixirt 
ist,  entweder  in  der  vertikalen  (nach  dem 
Zenith),  oder  in  der  Uoriznntalebene,  z.  B. 
jn  der  Mittagslinie,  dann  kann  der  Null- 
punkt aus  seiner  festgestellten  Lage  ge- 
rückt sein,  und  es  ist  die  Messung  auf 
einen  C.  zu  untersuchen.  Es  geschieht 
dies  durch  Repitition  (vergl.  Borda'- 
fcher  Kreis  S.  394). 

Ks  sei  AC  die  Axe  des  Instruments, 

Fig.  300. 
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A  der  Nullpunkt,  CD  die  Vi«irlinie  nach 
einem  Stern.  Vermuthet  man,  daCs  Bo 
gen  AI)  in  Folge  eines  C  nicht  genau 
angegeben  wird,  so  dreht  man  das  Instru- 
ment um,  Wü  dann  CD  in  CD'  fällt. 
Fixirt  man  in  dieser  Lage  das  Instru- 
ment, dreht  das  Fernrohr  aus  der  Lini« 
CD'  wieder  in  die  Visirlinie,  und  diese 
fällt  in  </,  so  dafs  Ad<  AD\  so  ist  offen- 
bar nicht  AC  die  richtige  Verticale,  son- 
dern aC  in  derjenigen  Richtung,  dab 
D'azzda;  Bogen  AD' =  AD  als  Zenith- 
distanz  des  Sterns  ist  also  unrichtig  ab« 
gelesen:  sie  ist 

dD'  Ad-\-AD 


CoUimationslinie ,  die  in  den  beiden 
vor.  Art.  angelührte  Visirlinie. 

Combination  (Arithm.)  ist  die  Zusam- 
menstellung einer  Anzahl  aus  mehreren 
egebenen  gleichartigen  Gröfson,  welche 
ier  FMemente  genannt  und  in  der  Re- 
dnrch  Buch.staben,  auch  wuhl  durch 
Ziffern  ausgedrückt  werden. 
Es  seien 

<i,  bj  c,  </,  t . . . , 
die  gegebenen  Elemente,  so  sind 

a,  ab,  cba,  dacb,  abced  .... 

aa,  aaa,  abah,  aabbhe  .... 

Combinationen.  Bei  den  C.  der  ersten 
Reihe  sind  alle  Elemente  von  einander 
verschieden,  diese  C.  heifsen  C.  ohne 
Wiederholung;  bei  den  C.  der  zwei- 
ten Reihe  kommen  einzelne  Elemente 
mehrere  Male  vor,  diese  C  heifsen  C.  mit 
W' iederhol  n  n  g,  und  es  künnen  die 
gleichen  Elemente  wie  Potenzen  geschrie- 
ben werden:  also  a*=  aa;  a'  =  aaa\  a^b* 
=  aabb  -  abab  u.  8.  w.  Die  Anzahl  der 
gleichen  Elemente  heüjit  der  Wieder- 
holungsexponent. 

Die  C.  werden  nach  der  Anzahl  der 
combinirten  Elemente,  welche  der  Ex- 
ponent der  C.  heifst,  in  Klassen  jje- 
theilt.  Ein  einzelnes  der  gegebenen  Ele- 
mente i.st  eigentlich  keine  C. ,  sie  heiCst 
jedoch  C  der  ersten  Klasse.  Union,  wie 
a,  Ä,  r,  rf. . .,  ihr  Exponent  ist  =  1.  Ein* 
C.  von  2  Elementen  (ab,  bb,cd...)  heiCst 
C.  der  zweiten  Klasse,  Biniou,  deren 
Exponent  ist  =  2.  Eine  V.  von  3  Ele- 
menten (aaa,  a6c,  ...)  heifst  Ternion, 
eine  C.  von  4  Elementen  Quaternioo, 
von  5  Elementen  Quinion,  von  ü  Ele- 
menten Senion  u.  s.  w. 

Eine  C.  heifst  geordnet,  wenn  die 
Buchstaben  in  der  Ordnung  des  Alpha- 
bets einander  folgen:  abcd^  aahb,  nkcc 
sind  geordnete;  bac,  «farÄ ....  unge- 
ordnete C.   Eben  so  wird  die  Zosam« 
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menstellnng  simmtlieher  C.  ans  gegebe-  («c)i,  (4c)«  u.  s.  w.;  mithiD  irt  Ab« 

neu  Elementen  lexicofrraphisch  geordnet,  lahl  der  C.  der  dritten  Klasse  = 

C.  die  mit  dem  erten  liuchstaUen  (a)  i •»"(»•- 2). 

anfangen,  beüSMn  C.  der  ersten  Ordnung.     Yeibiadet  man  IBr  die  4toKlaaM  jede 

öl»,  ab,  nc  . . .  sind  C.  der  2ten  Classe  dieser  Ternioncn  mit  jedem  der  öblfmk 

erster  Ordnung;  bbb,  bbe,  bcc,  bcd,,.  (i» - 3) Kiemente,  so  erhält  man 
«ind  C.  der  3  tlasse  iweiter  Oidn.  n.s.  w.      jfi(ii-l)(«-2)(»~3)  Quatemionen 

U  heifsen  ähnlich  oder  einerlei  Gat-  in  diesen  sind  aber  alle  C  4mal  vorhan- 

tung,  wenn  sie  lu  der  Anzahl  der  Ele-  den,  z.B.  iabc)d,  (abd)c,  {acd)b,  (bcd)a 

nento  nnd  der  Wiedeiliolnngan  fiberein-  nnd  folglich  gehören  zur  4ten  Klasse  nur 
sümmen,  wie  aan,  bbb;  oder  ale,  bei;         4- i  •  j»»(»-l)(»-2)(rt-~3)C. 

oder  aabc,  bbcJ  n.  s.  w.  So  fortgefahren,  findet  man  für  die  aito 

2.  Combinationen  ohne  Wieder-  Klasse 

holnngen.  i  <  i      ^    ^     in/  0% 

So  viele  Elemente  gegeben  sind,  eo  ' ' ' '  ^  "  * "  m  ^^^"-2)  •  •  •  (»- «  + 

viele  Klassen  von  C.  aioa  mogUdl.  I^io  Anzahl  der  C.  ohne  Wiederholan- 

1  Elemente«.  S«n  ^ü""  »»Elemente  hat  man  demnach 
C.  l.KLs«.  für  die  I.Klasse =~ 

2  Elementes«,  h,  '  ^  ^ 

C.  l.Kl.:  a;  4.  «.         -  n»(n-i)  ^ 

C.  2.  ,    a6.  ».»••-  Yr~2 

3  Elementes«,  6,  r.  3  8) 

C.  I.  Kl.:  rt;  A;  r.  *    "    '  *       1  .  2     •  3 

C.  2.   ,     ab,  ac;  be,  .  n(n- l)(n  -  2)  (« -  3) 

C.  3.KI.:a6c.  •    »  **  ■  "=1.2.3.4"" 

4  Elementes«,  6,  r,  <f.   ^ 

C.  l.Kl.:  a;  6;  c;  d.  ^  __lt(ll~l)(ii~2)..  w-f-l) 

C.  2.  ,    «i,  «c,  arf;  bc,  bd\  cd,  i»    »     •     »      j  ,  2  .  3  iäi — 

ci"    ä^l''*''*'  ^Beispiele.    1.  Wenn  mnn'aus  einem 

r  ^ ,        \         1      j  pwBinospiel  (von  0  bis  C)  von  28  Steinen 

5  K 1  e  m  e  II  t  e  -  «,  *,  r,  1^  e.  6  Steine  zum  Spiel  zu  ziehen  hat,  ao  kann 
C.  i.Kl.:  a;  b;  c;  rf;  e.  28'27.26.2ö-24.23 

C.  %.   .     ab,  ac,  ad,  ae;  bc,  iJ,  he;  cd,  "»n  '  |.2«3*4»&»6  ~ 

C.  3.  .    nu'^'abJ,  abe,  ncd,  «ce,  «le;  JSJ:^*"   "-.«»•ng;setzte  Stoit.e  er- 

C  4         ^6f'/«A«i''«AA '«A.  ^'J'"^''        3  I/hombrespieler  erhält 

r  t'  •    1.  /         •        '        '  ^0  Karten  9  Karten, 

f..   U  M        -     .ru    n  u    13  Ka«-*^"  t»'«»»»«!«  Talon.  Jeder  Spie. 

Die  Bildung  aammthcher  C.  aus  mch-  1er  kann  also 

Toren  Elementen  geht  ans  den  vorstehen-  40«39'38-37'36'35-34-33.32 
den  C.  hervor.  Bei  n  Elementen  hat  die  1  .«.«.^.11 — H — ^ — ö — « 
Iste  Klasse  n  C,  die  n  Klasse  eine  C.  Um  »"»•3.4.5.6.7.8.9^^ 

die  Anzahl  der  C.  bei  ge heuen  «  Kle-  verschiedene  Spiele  eAalton,  nnd  der  Ta- 
menten  Ifir  die  ubngen  Klassen  in  For-  jog,  ^      «««»«ii,  «uu  uer  la- 

meln  auszudrücken,  hnt  man  folgende  40.38.38 ...  31-30.29.28 

Betrachtung  für  die  einfachste  Is-rmitte-  — ^— ^  ,a  r,^«-.*  =  12033  222880 

lungsweise:  i  •  ^  •  J  . . .  lO-l  l  1 2- 13 

Verhitulet  man  jode  der  n  Unionen  mit  jn-  !®2fr*®**®"  xusammengesetzten  Karton 
dem  der  übrigen  (» —  1)  Elemente,  so  er- 

hÄH  man  n(n - 1) Binionen ;  in  diesen iat  3.  Combinationen  mit  Wieder* 
nun  joJp  Binion  zweimal  vorhanden,  als:  holungen 

ab,  ba;  bd,  db  a.  s.  w.;  mithin  gehört  inr  ^    ^  Element  =  «. 

Sten  Klaaae  nnr  die  Hilfte  a&mmtlicher  C.  1.  Kla«ae  =  «. 
Büaionen,  nimlich  9.    »  - 

4n(n-l)  8.     a  =«««. 

Verbindet  man  für  die  dritte  Klasse  ^« 
jede  dieser  ^h(h-\)  ßinionen  mit  jedem        2  Elementes«,  h, 

der  übrigen  (n-2)  Elemente,  so  erhält  C.  I.  Klasse  =  «;  b. 
BUD  jii(n-l)(ii~ 2)  Teruionen ;  allein  jede       2.     ,     ^aa,  ab;  bb, 
deiaelben  iat  3mal  vorhanden,  ala:  (flb)e,      8.    ,    =4Mni,       ubb;  bbb. 
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C.  4.  Klasse  =  artrtrt,  anab^  aabb ,  abbb; 
bbbb. 

u.  s.  w. 

3  Elemente:«,  6,  c. 
C.  1.  Klasse  :a;  b;  c. 

2.  ^       aa,  ab,  ac;  bb,  bc,  er. 

3.  „       (taa,  aab,  aar,  abU,  ahr, 

arc;  bbl>,  bbr,  bcr;  ccc. 

4.  ,       aaaa,  aaab,  naae,  aabb, 

aabr,  aacr,  abhb,  abbr,  aber, 
accc;  bbbb,  bbbe,  bbcc,  bccc; 
cccc. 

n.  s.  w. 

Die  Anzohl  aller  Unionen  oder  C.  Ister 
Klasse  bei  «  Kiementen  ist  =  n.  Die  An- 
xahl  aller  C.  ohne  Wiederholungen  2ter 

Klasse  ist  nach  No.  2  =  " '  ^"  '  ^  -  hierzu 

1  •  ^ 


kommen  n  Verdoppelungen,  giebt  C.  mit 
Wiederholungen  2ter  Klasse  = 
n(n-l)  _M(n-fl) 
l'.li  ■^""1-2 
Um  die  Anzahl  der  Ternionen  zu  fin- 
den, hat  man  die  der  Ternionen  ohne 

Wiederholung  =^^"~^\^''~^^  D.  h.  die 

Anzahl  der  Ternionen  von  der  Form 
{nbc).  Hierzu  kommen  die  Ternionen  Ton 
der  Form  («')  in  der  Anzahl  n  und  die 
von  der  Form  (a^b)  in  der  Anzahl  »(«-l), 
indem  n  Klemente  verdoppelt,  mit  jedem 
der  übrigen  («-1)  Kiemente  verbuodeo 
werden.  Die  Anzahl  der  Ternionen  mit 
Wiederholungen  ist  also: 


Eben  so  findet  man  die  Anzahl  der 
Quinionen,  der  Senionen  u.  s.  w. 

Die  Anzahl  der  C.  mit  Wiederholungen 
für  n  Elemente  hat  man  demnach 

für  die  1.  Klasse  - ^ 

"    '        *     ~  1  .  2 

^fi(ii4-l)(n-|-2) 

1  •  2   •  3 
^ii(it-H)(n-|-2)(fi-|-3) 
1  .  2  .   3  -4 


B 


«.7 


3. 


_  n(ii+l)(n+2)...(w+m-l) 
"1-2   ■   3    ...  m 


eispiel.    Mit  2  Würfeln  sind 
=  21  verschiedene  Würfe  möglich,  mit 

3  Würfeln  v  !  * !  =  Würfe. 
1-2.3 

Rechnet  man  dagegen  die  Würfe  aufser 
den  Paschen  doppelt  [l,  2  und  2,  1]  so 
werden  mit  2  Würfeln  =  36,  mit  3  War- 
fein 6'  =  21BW^ürfe  gemacht,  indem  hier 
die  mögliohen  36  Würfe  zweier  Würfel 
jeder  mit  den  6  Augen  des  3ten  Würfels 
zusammen  treffen  können. 

GombiDatiOD  (Kryst.)  zusammenge- 
setzte Form,  ist  die  Vereinigung  ver- 
schiedener einfachen  Formen  zu  einem 
Krystall.    Fig.  300  zeigt  die  C.  eines 


Fig.  301. 
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Hexaeders  und  Octaeders;  die  hier  vor- 
herrschende Form  des  Hexaeders  ist  pnnk- 
tirt  Tollsländit'  dartreslellt,  die  dreierkipen 
Flächen,  welche  die  Kcken  des  Hexaeders 
abstODipfen ,  sind  die  OctacderHäcben ; 
Tergrül^ert  man  diese  immer  mehr,  so 
entsteht  aus  ihnen  das  vnllständi^e  Octa- 
•der  und  das  Hexaeder  verschwindet,  wie 
dies  Fig.  301  darstellt. 


Es  entsteht  ein  Octaeder,  welches  die  Tor- 
herrschenden  Hexaederllächen  umschlielst. 

Kl>e]i  SD  kann  man  durch  Furtrückung 
der  llexaederllächen  die  Octaederflächen 
verdrängen.     Entweder   läfst    man  die 
Fläche  b'  »'  u  y'  bis  in  die  Ebene  c'  x'  r'|>' 
sich  I  mit  sich  selbst  beweijen ,  wo  sie 
ein  (^i'^^lrnt  ist;  die  ihre  parallele  Flüche 
bis  in  die  Ebene  d'  h'  m'  t'  ciesgleichen  zum 
Quadrat;  die  diesen  anffrenrenden  Sei- 
tenflächen bis  in  die  Ebenen  b'  fv'^' 
und  g'  tc'  o'  /';  ferner  die  obere  und  die 
untere  Fläche  bis  in  die  Ebenen  a'e'i'y' 
und  i'n'u'k'  und  man  erhält  ein  Hexa- 
eder, dessen  Flächen  die  üctaederllä- 
chen  innerhalb  berühren.    Oder  man 
verbreitet  die  Hexaederilächen  bis  za 
den  Durchschnittspunkten  «,  b,  c,  rf,  e, 
g.  h,  wo  dann  das  Hexaeder  entsteht, 
welches  dieOctaederflächen  umschliefst. 

2.  Durch  die  C.  mehrerer  einfachen 
Formen  entsteht  die  combinirte 
F  o  r  m ;  die  zu  derselben  einfachen  Form 
{»ehörenilen  Flächen  heifsen  gleich« 
n  am!  die  Flächen  der  anderen  ein- 
lachen Form  in  Beziehung  auf  die  der 
ersteren  einfachen  Form  ungleich- 
namig. Durch  Erweiterung  gleich- 
namiger Flächen,  bis  dahin,  dafs  die 
Nämlich  bei  fortdauernder  gleichmäfsi-  ungleichnamigen  Flächen  gänzlich  ver- 


Fig.  302. 

r 

— 

1 

1 

1 

1  >- 

z 

A 

per  Verlängerung  der  Kanten  fallen 
and  o'n'  in  die  Diagonale  ad,  die  Kan- 
ten q't'  und  fr'y'  in  die  l)iagonale  4c,  die 
(reoannten  4  Kanten  schneiden  sich  in 


drängt  werden,  entsteht  aus  der  combi- 
nirten  Form  eine  einfache  Fornu 

Man  hat  C,  in  welchen  gleichnamige 
Flächen  erweitert,  keine  vollständige  Form 
dem  Mittelpunkt»,  Fig.  301,  d.  h.  sie  ver-  geben,  z.  B.  bei  der  C.  der  quadratischen 
ichwinden  als  eine  Ecke  f.  Eben  so  ver-  Säule  und  des  Octaeders,  Fig.  302  wo  die 

4  Säulenflächen  allein  keine  vollständige 
Form  bilden  ktlnnen.  Solche  Flächen 
heifsen  zusammengehörige  Flächen. 


schwinden  die  Kanten  m'A',  j'i/',  n'p\ 
4V  in  dem  Durchschnittspunkt )'  der  Dia- 
gonalen dK  und  bf,  die  Kanten  g'\\  wV, 
«'r,  A7'  in  dem  Durchschnittspunkt  J  der 
IHagonalen  eh  und  fg,  die  Kanten  a'c\ 
r'$\  rf'e'  in  dem  Punkt  die  Kan- 
ten h'c\  g'h\  d'f\  te'x'  in  dem  Punkt 
und  die  Kanten  9'©',  l'm\  u'p',  t'v'  in  dem 
Punkt  ß.  Diese  8  Durchschnittspunkte 
geben  die  8  Ecken  des  nenj;ehil<leten  Octa- 
eders mit  den  8  dreieckigen  Flächen  nyfly 

7''M>  ^i>'f,  n'*ß\  T'i        «^T?  'i'"' 
Octaeder  hat  die  3  Basen  mit  den 

äufeeren  Ecken  ß,  y^'^ß  "^i^  äufse- 
r<;D  Ecken  a,  J  und  i'ßöt  mit  den  äulse- 

sich  auch  vorstellen,  dafs 
Octaederilächen  Fig.  3CK)  in 
nach  allen  Richtungen  be- 
hellig erweitert  wertlcn;  alsdann  sclinoi- 
deti  si.'h  «lie  vier  bei  r,  r,  f,  d  befin<ilich<*n 
Flächen  in  einer  über  dem  Quadrat  cefd 
liegenden  Ecke,  die  4  bei  «,  6,  g,  k  be- 
findlichen Flächen  in  einer  unter  ahgh 
hegenden  Ecke,  die  4  Flächen  bei  a,  4,  c,  d 
in  einer  vor  abcd  liegenden  Ecke  u.  s.  w. 


FIl'.  303. 


ren  Eckeu 

Man  kann 
(immt liehe  8 
ihren  Kl>enen 
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Die  aufgesetzten  8  Octaederflächen  bilden 
fj^hörig  rerbreitet,  ein  ToUständiges  Oc- 
taeder.  Die  Kanten,  in  welchen  die  Flä- 
ehen  zueier  venchiedenen  Formen  sich 
-MhMideii,  iMifiMD  Combi  nationslrtii- 
ten,  wie  Fig.  300  6'c',  in  welcher  die 
Octaederflächo  c'b'a'  und  die  obere  llexa- 
ederfläcbe  sich  schneiden.  Die  Ecken,  in 
nvklien  die  FJäefaen  Tenehiedener  For- 
men zusammentreffen,  heifsen  Combi- 
nationsecken,  wie     c'  u.  s.  w. 

Bs  giebt  Krystalie  combinirter  Form, 
in  welchen  die  Combinations-Ecken  und 
-Kanten  abjjestnmpft  sind ;  bei  den  Kcken 
findet  immer  eine  schiele,  bei  den  Kan- 
ten Mlten  eine  gerade  Abstumpfung  statt. 

Gni^lBatioiif  exponeat  (Arithm.)  ist  die 

Anzahl  der  Elemente  in  einer  Combina- 
tion  (s.  d.  No.  1). 

Comneiisürable  Grölten  sind  solche, 
die  ein  gemeinschafliiches  Maaijs  haben, 
also  alle  ganse  Zahlen,        diese  die 

Einheit  1  zum  Mnnfs  haben,  alle  Bruche 
von  gleichen  Nennern;  z.  H.  y,  ^  haben 
zum  gemeinschaftlichen  Maais  die  Einheit 
4-  Ferner  incommensnnble  Oröfsen,  y>\Q 
Sv'ö  und  7|  5,  die  |  5  zum  gemeinschnft- 
iichen  Maais  haben.  Dagegen  sind  irra- 
tionale Zahlen  «le  i/lSsIvs  und  iao 
—  yb']  2  nicht  comnuMi.surnl)el ,  weil 
ren  Faktoren  und  \  b  kein  gemeinschaft- 
liches Maaiä  haben.  Lst  das  Maaf's  zweier 
0.  Orölben  nicht  die  Einheit,  so  wird  es 
auch  gemeinschaftlicher  Theiier 
genannt. 

In  der  Potent  eommensnrabel 
heilst  bei  Euklid  commensurabel  im  Qua- 
drat, als  y'2,  y'b  die  incnmmensnrabel, 
aber  in  den  Quadraten  (2,  ö)  couimeusu- 
rabel  sind. 

OnuBitillM  oder  OHimtittOBiwti- 

kel  s.d.  Erklarunt;  in  dem  Art.:  15roite, 
astronomische.  Die  0.  ist  =  dem  Unter- 
schied zwischen  der  heliocentrischen  Länge 
der  Erde  vnd  der  des  Planeten. 

Compafs  ist  ein  Winkelniefsinstrument, 
welches  sich  darauf  jjrüiKlpt.  flnfs  eine 
frei  spielende  Magnetnadel  immer  nach 
dem  magnetischen  Pol,  einem  bestimmten 
Punkt  der  Erde  gerichtet  ist,  so  dafs  die 
Richtungen  der  Magnetnadel  an  Orten, 
Ton  verschiedener  geographischer  Länge 
in  deren  Pol  sich  verhalten  wie  die  Me- 
ridiane zum  Nordnol,  in  dessen  Käho  der 
magnetische  Pol  liegt. 

Die  Anwendung  des  C.  sn  Vermessun- 
gen ist  in  dem  Art.  Bonssole,  wie  näm- 
lich der  C.  der  Feldmesser  und  der  licrg- 
leute  heifst,  angegeben,  äeiue  wichtigste 
Amvendnng  finrnt  bekanBtUehder0.in  der 


Seeschiffiahrt,  denn  bei  genauer  Kenntnifs 
der  Abweichong  der  Magnetnadel  (s.  d.) 
von  dem  geographischeti  Moridirui  in  jr'dpm 
Ort  der  Länge  und  Breite,  welche  mÖ£- 
liehst  genau  ermittelt  worden,  kann  na» 
bestimmter  Richtung  gesteuert  werden, 
daher  dieser  C.  auch  Schiffscompafi, 
ÖtcuercompaTs  heifst. 

Die  Einrichtung  des  SchifTscompi^ses 
ist  von  der  HhussdIc  nur  darin  verschie- 
den, dafs  er  der  Schw:nikiiii;jen  des  Schiffs 
vegen  frei  aut^fijan^t,  und  dais  die  fteie 
Sj'ielung  der  Nadel  durch  einsehUebeide 
Flächen  >;e.»iichert  wird.  Ferner  ist  der 
Rand  nicht  nur  in  360  Grade  getheilt, 
sondern  die  Nadel  ist  auch  mit  der  Wind- 
rose belegt,  einer  Sebeibe,  die  in  31 
Hau  pt  wi  n  drichtnngen  oder  Striche 
eingetheilt  ist. 

Der  Azimuthalcompals  der  Schif- 
fer (s.  d.)  hat  keine  Windrose ,  und  Kird 
bei  jedem  beabsichtigten  Gebrauch  wie 
die  boussole  auf  ein  Stativ  eesetzt.  Die 
eben  gedadrten  speeielien  niMitaBgen 
gehören  in  die  Tedmik. 

Compensttion.  Hieninter  begreift  man 
die  C.  oder  Aufhebung  von  Fehlern,  die 
bei  dem  Pendel  durch  Verlängerung  und 
Verirarsnng  der  Pendelstsnffo  and  b^  der 

rnruhe  durch  Aenderung  der  Spiralfeder- 
läng© mit  der  Vermehrung  und  Vermin- 
derung der  Luftwärme  entstehen,  und 
wodurch  die  Uhr  einen  nn reget mäfsigea 
als"  miiichtigen  Gang  hat.  Vgl.  Chro- 
nometer, Yun  dem  dieser  Art.  die  Fort- 
setsnng  ist 

In  (fem  Art.  Ausdehnung,  pag.  194  n. 
195  hat  man  bei  einer  Temperaturände- 
rung von  0°  bis  100  C.  die  vVusdehnnn^ 
des  Hessings  durchschnittlich  0,0019;  die 
des  st;ihls  durchschnittlich  0.rM»i?.  Di** 
Längenäuderungen  sind  zwischen  0*^  und 
lOQr  von  Orad  in  tirad  siemKeh  eonstaet; 
verbindet  man  daher  Stahbtibe  mit  Me>- 
.singstäben  in  dem  Lanpen  -  Verhältnif< 
19  :  12,  wie  Fig.  303  angiebt,  so  wird  der 
Fehler,  der  ans  den  Aenderangen  der 
Lufttemperatur  entspringt,  conipensirt. 

An  dem  Aufbängepuukt  a  ist  der  bo- 
rlsontale  Steg  bb  bereetigt,  tn  beiden  S«* 
ten  gehen  die  beiden  Stahlstäh«  6c  senk- 
recht herab,  an  dm  Steden  rrf  die  M***- 
singstäbe  de  iu  die  Höhe,  von  deren  uberra 
Steg  ee  die  Stahlstibe  fg  wieder  beials 
von  deren  unteren  Stögen  gh  die  Messing- 
stäbe  A4  wieder  hinauf,  und  endlich  voa 
deren  Steg  hk  der  Eisenstab  hm  arit  dir 
Linse  m  wieder  herab. 

Rei  Temperatur- .\enderungen  der  Luft 
verlängern  sich  die  herabsehenden  Stäb« 
^1  ff» nntno»  dw  Iteta^ahen- 
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den  Stäbe  de  hmd  hh  nach  oben,  und 
deren  Verkürzungen  geschehen  nach  den 
entgegengesetzten  Richtungen.  Die  suin- 
inarische  Länge  des  Penilois,  welche  zur 
Aeuderung  kumnit,  ist  mithin: 
bc  -  de  +  fg  ~  hk  Im 

Die  Aenderong,  welche  ein  Kisenstab  Ton 
der  Länge  /  zwischen  O''  und  100''  Tem- 
peratar-Ünterschied  erleidet  ist  0,001 2x/; 
bei  1°  Temperaturänderung  =  0,000012  x/ 
und  bei  Temperatur -Aenderung  = 
0,00001 2x1'/.  Bei  einem  Hessingstab  sind 
diese  Aenderungen  0,0019 x/;  0,000019 xJ 
ond  0,000019 x<-/. 

Soll  also  für  eine  Temperaturänderung 
I  eine  vollständige  C.  eintreten,  so  mu^ 
sein : 

0,000012  X  «  .  (6c  +  /g  +  Im) 

=  0,000019  X  < .  (rf«  +  hk) 

oder  reducirt: 

12  •  (Äc  +     +  Im)  =  19 .  (r/e  +  AA) 

Setzt  man  nun  die  Entfernung 
des  Stegs  bb  von  ee  =x 

«      .     gg    r,  cc~u 
des  Linsenmittels  m  von  cc=ft 
die  Länge  bc  -  l 
so  iät  de  =  l  —  X 

fg~l~x-u 
hk  =  l  —  x~  y  —  u 
/m  =  /  —  j?  — 
Nno  soll  also  sein: 
1 2  (3/ -  2x  - 1»  -  y -1- »)  =  15  (3/ -  2  j:  -  y  -  •») 
woraus 

14*  +  7» -f  7y  +  12»  =  2/ 
Setzt  man  die  Zwischenräume  x  =  y  =  «i, 
fo  hat  man 

28x+  12j  =  2/ 

oder  14*-1-  6*=  / 

Für  ein  Secundenpendel  in  Berlin  ist 
am  äenilich  genau  3 '  2  "  preuls.  Nimmt 


man  »  =  3  Zoll,  die  Höhe  des  Aufhänge- 
pankts  a  über  dem  Steg  bb  =  3  Zoll,  so 
ist    /  =  3'  2"  -  6"  =  2'  8"  =  32" 

14.  j?  +  18"  =  32" 
woraus  x  =  1  Zoll,  welcher  von  der  Ober- 
kante des  oberen  bis  zur  Oberkante  dei 
unteren  Stegs  zu  nehmen  ist. 

Ans  dieser  Berechnung  ist  zu  ersehen, 
dafs  weniger  als  3  niedergehende  und  2 
aufsteigende  Stäbe  nicht  genommen  wer- 
den können,  wenn  vollkommene  C.  ein- 
treten soll,  weil  die  Zwischenräume  x,  y, 
u  sonst  gar  nicht  stattfinden  könnten. 

Nimmt  man  einen  Stahl,  dessen  Aus- 
dehnungscoefticient  =  0,0013  ist  (pag.  195 
giebt  Berthoud  0,001375)  so  würde  auch 
bei  der  Fig.  303  gezeichneten  Construction 
keine  vollkommene  C.  möglich  sein,  denn 
man  erhält  aus  der  Bedingungsgleichung: 
13  (3/-2x-u-y-f-»)=19C2/-2x-y-M) 
entwickelt 

/+  12x  +  6y+  6m  +  13»  =  0 
welches  unmöglich  ist. 

Für  diesen  Fall  hätte  man  also  4  nie- 
dergehende und  3  aufsteigende  Stäbe, 
erstere  von  Stahl,  letztere  von  Messing 
zu  construiren. 

Die  wie  hier  gezeichnet  construirten 
Pendel  heifsen  der  Ge.stalt  wegen  Rost- 
pe  ndeL 

Will  man  einfachere  Pen- 
delstangen construiren,  so 
mufs  man  ein  Metall  statt 
des  Messings  nehmen,  wel- 
ches eine  stärkere  Ausdeh- 
nunghat. Aufser  dem  Blei, 
welcnes  seiner  Weichheit 
wegen  nicht  anzuwenden 
ist,  hat  unter  allen  Metal- 
len das  Zink  den  gröfsteu 
Ausdehnungs  -  CoefÜcient, 
den  man  nach  pag.  196  im 
Mittel  =  0,0030  nehmen 
kann. 

Das  einfachst«  Compen- 
satiou.suendel  i^t  wohl  Fig. 
304 :  ab  und  ef  sind  eiserne 
Stäbe,  cd  ist  ein  Zinkstab. 
Bezeichnet  man  die  Länge 
af  mit  /,  cd  mit  A,  so  hat 
man  die  Bedingungsglei- 
chung für  vollständige  C  : 

12(/  +  h)  =  30A 


Fig.  305. 


woraus 


Für  das  Secundenpendel  /  =  38  Zoll  hat 
man  A  =  25\  Zoll. 

2.  Eine  zweit©  C.  geschieht  mittelst 
Queck.silber  nach  Fig.  305:  a  ist  der  Anf- 
hängepuokt  des  Pendels,  an  der  eisernen 
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CompensatioD. 


Fi|^.  306.  Stange  ab  ist  der  eiserne 
Kähmen  cc/e/" befestigt  und 
in  diesem  befindet  sich  ein 
<t|as  e/gh,  welches  bis  t* 
mit  Quecksilber  gefüllt  ist. 
Nahe  dorMitto  ;^  derQueck- 
silberhühe  lie^H  d.Schwin- 
({iingsnunkt  des  Pendels 
und  die  l'endellängc  ist 
np  —  l. 

Die  Ansdebnunpf  des  Ei- 
sens geschieht  von  oben 
nach  unten,  die  des  Queck- 
.silbers  vun   unten  nach 
oben,  indem  es  in  dem 
Gefäfs  aufsteigt.  Der  Aus- 
dehnungs-Coefficient  des  Kisens  ist  im 
Mittel  0,00117 ;  der  des  Quecksilbers  0,018; 
mithin  hat  man  für  ToUkummene  C. 

ß 


woraus 


117-/=  1800 


117 
'  900 


Beim  Sccundenpendel  i8t/  =  38  Zoll,  folg- 
lich die  Höhe  fk  des  Quecksilbers  4,i>4 
beinahe  5  Zoll,  die  Länge  von  a  bis  ef 
=  40^  Zoll. 

Andere  Corapensationsweisen  bei  Pen- 
deln, durch  Biegung  von  Federn,  durch 
Hebelwcrk  werden  hier  ül)ergangen. 

3,  Die  C.  bei  Taschenchronometern  ge- 
schieht ebenfalls  auf  verschiedene  Weise ; 
das  Priucii)  dabei  ist  ähnlich  dem  beim 
Pendel.  Die  Kraft  der  Spirale  g  Fig.  298, 
vrelche  die  Unruhe  in  abwechselnde  Ilin- 
und  Herbewegung  versetzt,  mufs  mit  dem 
Trägheitsmoment  des  Schwungringes  f  in 

Fig.  307. 


tVL  Termehren,  and  dies  geschieht  nach 

Fig.  306,  dafs  unabhängig  von  der  Spirale j 
Fig.  298  auf  der  Oberfläche  oder  einem  Stege 
der  Uunihe  2  Metallfedem  in  a,  befe- 
stigt «erden,  die  hei  Vermehrung  der 
Warme  nach  dem  Mittelpunkt  c  hin  sich 
krümmen,  die  an  deren  hndpunkten  be- 
findlichen Gewichte  p,  p  also  dem  Mit- 
telpunkt r  näher  führen,  und  somit  das 
Trägheitsmoment  vermindern ,  während 
bei  verminderter  Wärme  die  Federn  Tom 
Mittelpunkt  r  sich  entfernen ,  und  das 
Trägheitsmoment  venuehren. 

Die  F'cdern  sind  nämlich  aus  Platten 
gewalzt,  die  aus  2  verschiedenen  Metal- 
len z  B.  aus  Stahl-  und  Messing-  oder 
aus  Platin-  un<l  (iuldplatten  zusammen- 
gelüthet  sind,  und  wälirend  des  Walzens 
bis  zur  äiilsersten  Schwäche  immer  aas 
2  verschiedenen  Metallbiättchen  bestehen 
bleiben.  Nun  werden  Streifen  in  der  er- 
forderlichen Länge  in  der  Art  gekrümmt, 
dafs  das  Metall  der  gröfseren  Ausdehnungs- 
fähigkeit, also  Messing  oder  üold  die  con- 
vexe  Seite,  das  Metall  der  geringeren 
Ausdehnung,  also  Stahl  oder  Platin,  aber 
die  concave  Seite  bildet. 

Bei  vermehrter  Luftwärme  dehnt  sich 
also  die  convexe  Seite  der  Feder  mehr 
aus  als  die  concave,  und  das  convex  lie» 
gende  Metall  veranlagt  damit  gewaltsam 
die  gröfsere  Verkrümmung  der  Feder, 
während  bei  verminderter  Luftwärme  das 
convex  liegende  Metall  sich  stärker  n- 
sammenzient  als  das  concav  befindliche, 
unddie  Verflachung  der  Feder  hervorbringt. 
Eine  zweite  Compensationsweise  geschieht 
wie  beim  Pendel  mit  Quecksilber  und  nach 
demselben  l*rincip  der  Verminderung  oder 
Vermehrung  des  Trägheitsmoments  wie 
bei  der  erst  gedachten  C.  nach  Fig.  307. 
A  ist  der  Steg;  K,  R  sind  2  Capillaritäts- 
röhren,  in  welchen  das  Quecksilber  bei 
vermehrter  Luftwärme  nach  dem  Mittel- 

Fig.  308. 


einem  ganz  bestimmten  Verhältnifs  sein; 
bleibt  (lies  constnnt,  so  l>leiben  auch  die 
Schwingungen  gleichzeitig.  Bei  Verlän- 
gerung und  Verkürzung  der  Sjnrale  g 
durch  Wärme-Einflufs  wird  die  kraft  ge- 
ringer und  gröfser.  Im  ersten  Fall  ist 
also  das  Trägheitsmoment  des  Schwung- 
ringes f  zu  vermindern ,  im  zweiten  Fall 
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Sankt  der  Unruhe  hin  sich  ausdehnt,  und 
eren  Trägheitsmoment  rermindert,  wo- 
gegen es  bei  verminderter  Luftwärme  sich 
zusammenzieht,  Ton  dem  Mittelpunkt  sich 
entfernt  und  das  Moment  vermehrt. 

Man  kmnn  diese  C.  mit  der  ersteren 
verbinden,  dann  sind  B,  B  Compensations- 
streifen  aus  2  Metallen  wie  Fig.  306,  Z>, 
D  Gewichte,  um  die  primitive  C,  die 
hauptsächlichste  zu  bewirken;  F,  F  Ver- 
bindungen zwischen  B  und  £,  und  C 
Stellschrauben  für  die  Federn  B. 

Complement  ist  Ergänzung,  nämlich 
eines  Iheils  zu  einem  (lanzen.  Eine 
Gröfse,  der  man  ein  C.  beilegt,  wird  also 
als  ein  Theil  eines  Ganzen  betrachtet, 
von  dem  das  C.  der  ergänzende  zweite 
Theil  ist.  So  z.  B.  versteht  man  unter 
C.  eines  ächten  Bruchs  dessen  Ergänzung 
zur  Einheit  ist  das  C.  von  f).  Der 
Art.:  Arithmetisches  C.  eines  Logarith- 
mus giebl  über  dieses  T.  genauere  Auskunft. 

C.  eines  Winkels  ist  dessen  Ergänzung 
za  eiuem  Rechten,  das  C.  eines  Kreis- 
bogens dessen  Ergänzung  zum  Quadran- 
ten, so  dafs  deren  C.  positiv  und  negativ 
seiu  könoen:  Bogen  oder  Z  das 
C.  =  60°;  Boffen  oder  Z  100°  hat  das  C. 
=  —  10°.  Pülnöhe  und  Aequatorhöhe  sind 
gegenseitig  Complemente.  Die  Ergänzung 
eines  Winkels  zu  180°=  2  Rechten  und 
eines  Bogen«  zum  Halbkreise  heilst  Su- 
p  le  me  nt. 

Complez  s.  V.  w.  Aggregat,  eine  aus 
mehreren  Gliedern  bestehende  (in  Theilen 
durch  die  Vorzeichen  -f-  und  -  verbundene) 
Zahlengrölje  als :  x  —  y  -j-  s. 

CompleziOD.  Die  Zusammenstellung 
mehrerer  einfacher  Zahlengröfsen  (Ele- 
mente), ist  also  R.  T.  w.  Combination, 
jedoch  mit  Au>nahnip  der  Unionen. 

CoDcaveläser.  Holügl&ser,  sind  Gläser 
mit  Oberflächen ,  welcne  in  Form  eines 
Tbeils  einer  buhlen  Kugeloberfläche  aus- 
gescbUifen  sind.  Sind  beide  Oberflächen 
eines  Glases  hohl,  so  heifst  das  Glas 
concav-concav  otlor  bicoucav;  eine 
Anwendung  davon  s».  d.  Art.:  Brille  für 
die  Ferne.  Ist  eine  der  beiden  Oberflä- 
rhen  eben,  die  andere  huhl,  so  heist  das 
Glas  planconcav.  Ist  eine  Oberfläche 
erhaben,  die  andere  hohl,  so  hcif>t  das 
Gla»  convex  -  concav  oder  concav- 
convex.  Die  plancnncavcn  Gläser  zer- 
»trcuen  die  Lichtstrahlen,  nie  die  bicon- 
caven  es  thun;  die  Wirkung  der  convex- 
conraven <Tlä.«iorf.iin  Art.:  Mrt'nnglas  Nü.5. 

CODCeotriSCh  hoiT^en  Krci.»o,  die  in 
ders«lheii  Kbene  liegen,  und  einerlei  Mit- 
telpunkt haben. 

öonchoide,  SInschellinie,  mnfs  geschrie- 
ben: Konchoide,  von  xoy/t],  die  Muschel. 


Concrete  SrOfte  od.  continoiriiche  Gröfse 
8.  V.  w.  Raun)grör>«e,  vgl.  collective  Gröfse. 

Concrete  Z&IÜ  s.  v.  w.  benannte  Zahl. 

Conflgnr&tioneii  sind  im  Allgemeinen 
s.  V.  w.  Aspecten  (s.  d.),  im  engeren 
Sinne  das  jedesmalige  Bild,  welches  ir- 
gend eine  Stellung  eines  Planeten  mit 
seinen  Trabanten  wie  z.  B.  Jupiter  mit 
seinen  4  Monden  dem  Beschauer  gewährt; 
indem  ciiii^'c  der  Monde  bald  in  Con- 
Junction,  bald  in  Opposition,  andere  in 
Qnadraturen,  diese  verfinstert,  jene  er- 
hellt erscheinen.  Denkt  man  sich  die 
Bilder  vom  Jupiter  aus  gesehen,  so  hat 
man  jovicentrische ,  von  der  Erde  aus 
genoontrische  C 

Confocale  Regelschnitte  heifsen  Ke- 
gelschnitte, die  einen  gemeinschaftlichen 
Brennpunkt  haben.  Fig.  188,  pag.  296 
giebt  ein  Beispiel  von  Kreis,  Ellipse,  Pa- 
rabel, IIypcrbeI,diesämmtlichcünfocalsind. 

Congraent  ist  das,  was  mit  einander 
überein^tiiniut,  in  der  Geometrie,  was  in 
Form  und  Gröfse  übereinstimmt.  Zwei 
Raumgröfsen  sind  congruent  (^),  wenn 
beide  vollkommen  übereinstimmend  sind, 
so  also,  dafs  eine  für  die  andere  genommen 
werden  kann.  In  der  Planimetrie  ist  daher 
auch  Congruenz  gleichbedeutend  mit  dem 
Betriff:  Deckung.  Z.  B.  Kreise  von 
bleichen  Ilalbmessern  decken  sich  (sindo^), 
a.  h.  man  kann  beide  Kreise  so  auf  ein- 
ander legen,  dafs  sie  mit  ihren  Ilmfängen 
nur  einen  Umfang  bilden. 

Die  wichtigsten  Sätze  in  der  Elementar- 
Geometne  sind  die  von  der  Congruenz 
der  Dreiecke  (s.  d.  folg.  Art.).  In  der 
Stereometrie  kann  man  Congruenz  nur 
dann  mit  Deckung  bezeichnen,  wenn  man 
unter  dieser  die  Möglichkeit  versteht,  die 
Flächen  und  die  Korper  so  in  einander 
zu  .schieben,  dals  bei  ersteren  und  bei 
letzteren  die  Begrenzungen  in  allen  Punk- 
ten zusaninienfallen. 

Würfel  sind  wenn  sie  gleiche  Seiten 
haben,  alle  Kugeln  von  gleichen  Ualb- 
mc-st-m  »ind  £S,  normale  Cylinder  und 
Ke^el  sitiil  wenn  sie  gleiche  Grund- 
kreise und  gleiche  Höhen  haben  u.  s.  w. 

Congraeni  der  Dreiecke.  Diese  findet 
natürli(  h  nur  statt,  wenn  jede  der  3  Sei- 
ten des  »  inen  Dreiecks  einer  der  3  Seiten  ' 
des  aiuleron  gleich  iKt,  und  wenn  <lie  in 
beiden  Dr-ierken  i;lei»  hlie^enden  Winkel 
einzeln  ein;in(ler  gleich  sind.  Wie  dies 
i.  B.  bei  den  Dreiecken  AHC  und  DEF 
Fig.  153,  png.  203  der  Fall  ist.  Um  nun 
die  C.  zweier  Dreiecke  zu  erfahren,  soll 
man  nicht  nötbig  haben,  alle  die  genann- 
ten 6  Stücke  der  Dreiecke  einzeln  mit 
einander  zu  vergleichen,  und  die  (ieomc- 
tiie  lehrt,  dafs  man  nur  die  Gleichheit 
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dreier  Stücke  in  zweien  Dreiecken  r.n  ken- 
nen nöthig  hat,  um  daraus  die  (ileichheit 
der  übrigen  3  Stücke  und  die  Congruonz 
der  boiflen  Dreiecke  zu  folgern  Wie 
überhaupt  die  Klemenfargonnjctrio  in  ih- 
ren Lehrsätzen  überall  die  Auft:al)e  löst, 
aus  der  Beschaffenheit  und  dt  in  Zusam- 
menhang einzelner  Raumgrofsen  die  Be- 
schaffenheit und  die  Art  des  Zusammen- 
hangs anderer  mit  jenen  zusammenhan- 
genden Banmgröfsen  zu  finden. 

So  viele  verschiedene  3  Stücke  nun  in 

2  Dreiecken  als  gleich  gegeben  sein  kön- 
nen, aus  welchen  die  der  Dreiecke 
hervorgeht,  so  viele  Sätze  (Lehrsätze) 
über  die  V.  der  Dreiecke  giebt  es. 

Die  als  gleich  zu  gebenden  3  Stücke 
sind  nun : 

1.  drei  Seiten, 

2.  zwei  Seiten  und  ein  Winkel, 

3.  eine  Seite  und  zwei  Winkel, 

4.  drei  Winkel. 

Diese  4  Bestimmungsfälle  sind  aber  nicht 
alle  geeignet,  auf  die  C.  der  Dreiecke  zu 
schliefsen;  unmittelbar  ist  es  nur  der 
erste  Fall.  Wenn  nämlich  in  2  Dreiecken 

3  Seiten  des  einen  den  3  Seiten  des  an- 
deren Dreiecks  einzeln  gleich  sind,  so 
sind  die  Dreiecke 

Der  zweite  Bestimmung."5fall:  ,Zwei  Sei- 
ten und  ein  Winkel "  schliefst  in  Bezie- 
hung auf  die  Lage  des  gegebenen  Win- 
kels 2  Fälle  in  sich :  Entweder  der  Winkel 
wird  von  beiden  Seiten  eingeschlossen, 
oder  er  liert  einer  von  beiden  Seiten  ge- 
genüber. Im  ersten  Fall  sind  die  Drei- 
ecke .y.  Wenn  nämlich  in  2  Dreiecken 
2  Seiten  des  einen  zweien  .Seiten  des  an- 
deren Dreiecks  einzeln  einander  gleich 
.«ind,  und  die  von  beiden  Seiten  einge- 
schlossenen Winkel  in  beiden  Dreiecken 
sind  einandergleich,  so  sind  die  Dreiecke 

Der  zweite  Fall  dagegen  läf<st  Dreiecke 
zu,  die  uicht  :^  sind.    Beschreibt  man 


Dafs  in  diesem  Falle  S  verschiedene  Drei- 
ecke möglich  sind,  liegt  offenbar  darin, 
dafs  die  Seite  Ali,  die  dem  gegebenen 
^  C  gegenüber  liegt,  kleiner  ist  als  die 
gegebene  zweite  dem  ^  C  anliegende  Seite 
AC.  Denn  wird  im  ABC  mit  den  Sei- 
ten AB  und  AC  der  z  B  gegeben,  wel- 
cher der  gröfseren  Seite  AC  gegenüber 
liegt,  so  schneidet  der  Kreisbogen,  der 
aus  A  mit  AC  beschrieben  wird,  die  Seite 
BC  erst  in  deren  Verlängerung  BE,  und 
es  entsteht  das  ^AßE,  in  welchem  zwar 
AB  =  Aß,  AE  =  AC,  aber  Z  ABE  <Ls 
Sujjlement  von  Z.  ^BC  ist,  so  dafs  beide 
Dreiecke  ABC  und  ABE  nicht  einerlei 
Winkel  zu  Bestimmungsstücken  haben. 

I)emnach  erleidet  dieser  zweite  Fall  eine 
Einschränkung,  und  2  Dreiecke  sind  ^s', 
wenn  2  Seiten  des  einen  zweien  Seiten 
des  anderen  Dreiecks  einzeln  einander 
gleich  sind,  und  wenn  die  der  gröfseren 
von  beiden  gegebenen  Seiten  gegenüber- 
liegenden WinKel  einander  deich  sind. 

Der  dritte  BestimmungsfalT:  »eine  Seite 
und  zwei  Winkel"  bedarf  der  Einschrän- 
kung, dafs  die  gleichen  Winkel  einerlei 
Lage  gegen  die  gegebene  Seite  haben 
müssen;  die  Dreiecke  sind  also  nur  dann 
^V,  entweder  wenn  beide  gegebene  Win- 
kel der  gegebenen  Seite  anliegen ,  od« 
wenn  einer  derselben  der  Seite  gegenüber 
liegt,  dafs  der  anliegende  Winkel  dem 
anliegenden  und  der  gegenüberliegend« 
Winkel  dem  gegenüberliegenden  in  beiden 
Dreiecken  gleich  ist.  Denn  nimmt  man 
in  dem  A  ABC  von  B  aus  den  Z  ABD 
=  ^  ACB  =  so  hat  man  in  den  beiden 
nicht  congruenten  Dreiecken  ABC  u.  ABÜ 
AB-  AB 
ZCAB-Z  DAß 
Z  ACß  =  Z 

In  dem  ABC  ist  n  der  Seite  .4Ä  ee- 
genüberliegend  in  dem  A  AßD  ist  «  der 
Seite  AB  anliegend. 

Der  vierte  Bestimmnngsfall :  ,Drei  Win- 
kel gleich "  giebt  nur  ähnliche  Dreiecke, 
met  ^  ABC  ^abc,  in  welchen,  wenn 
Artftc  nach  Abc  verlegt  wird,  be^BC'vst 

Die  3  Bestimmungsstücke,  unter  wel- 

Fig.  310. 


nämlich  aus  A  mit  AB  den  Kreisbogen 
Äü),  zieht  AD,  so  hat  man  in  den  beiden 
verschiedenen,  also  nicht  congruen- 
tcn  Dreiecken  ABC  und  ADC 

Aß  =  AD 

AC  =  AC 

zc=zc 
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Z  ACF=zAFC 

daraus      '  z  ACß  =  Z  AFB 
in  den  Dreiecken  ACB  und  AFB  sind  nun 
zwei  Seiten,  und  die  von  ihnen  einge- 
schlossenen Winkel  gleich,  die  Dreiecke 
also,  nach  Kuklid  Satz  4,  ^. 


eben  jedesmal  congruento  Dreiecke  ber- 
Torgehen,  sind  demnach: 

1.  drei  Seiten, 

2.  zwei  Seiten  und  der  von  diesen  ein- 
geschlossene  Winkel, 

3.  zwei  Seiten  und  der  der  gröfsereo 
von  beiden  gegenüberliegende  Winkel 

4.  eine  Seite  und  zwei  gleichliegende 
Winkel. 

Und  man  hat  also  auch  4  Lehrsätze  über 
die  C.  der  Dreiecke. 

Die  Elenientargeoraetrie  gestattet  nicht 
in  der  systematisch  auf  einander  folgen- 
den Entwickclung  und  Erkenntnifs  ihrer 
Wahrheiten  die  Sätze  über  die  C.  der 
Dreiecke  in  der  obigen  Ordnung  und  un- 
mittelbar auf  einander  folgend.  In  dem 
uns  bekannten  ältesten  Lehrbuch  der 
Geometrie,  im  Euklid,  bilden  die  hier 
unter  No.  2  aufgeführten  Bestimmungs- 
stücke den  ersten  Lehrsatz  (Satz  4)  und 
zugleich  den  ersten  Satz  über  die  C.  der 
Dreiecke;  in  dem  Art.:  .Axiom"  ist  der- 
selbe pag.  *2G3  mit  Fig.  153  nach  Euklid 
erwiesen. 

Nachdem  nun  Euklid  nach  Satz  5  und 
6  über  die  Gleichheit  der  Winkel  an  der 
Grundlinie  eines  gleichschenkligen  Drei- 
ecks in  S:itz  7  erwioen  hat,  diifs  wenn 
ül>€r  einer  geraden  Linie  AB  von  deren 
Endpunkten  A,  B  aus  zwei  gerade  Linien 
AC ,  ßC  in  einem  Punkt  C  zusammen- 
laufen, zwei  andere  gerade  Linien  AD, 
BD  nicht  in  einem  anderen  Punkt  I)  zu- 
sammenlaufen können,  wenn  Af)  -  AC 
und  zugleich  BD  -  BC  ist,  giebt  Satz  8 
als  nothwendige  Folge  von  Satz  7  den 
zweiten  Lehrsatz  über  die  C.  der  Dreiecke 
mit  den  hier  No.  1  aufgeführten  Bestim- 
mungsstücken:  3  Seiten  in  beiden  Drei- 
ecken einzeln  gleich. 

Man  beweist  diesen  Lehrsatz  auch  un- 
mittelbar ans  Euklid,  Satz  ö  und  G  wie 
folgt:  Wenn  nämlich 

AB  -  DE 
AC  =  DF 
BC  =  EF 

so  lege  A  FDE  mit  der  Seite  DE  an  die 
ihr  gleiche  AB,  .so  dafs  AF=AC,  BF 
=  BC,  ziehe  CF,  dann  .«»ind  die  Dreiecke 
CAF  und  CBF  gleichschenklig,  daher 


Fig.  312. 


Erst  nach  einer  Reihe  von  11  Lehr- 
sätzen nebst  6  Aufgaben  kommt  in  Satz 
2(i  der  dritte  Satz  über  die  C.  der  Drei- 
ecke unter  den  hier  No.  4  aufgeführten 
Bedingungen:  ,Eine  Seite  und  zwei  Win- 
kel gleich,"  der  in  2  Theile  getheilt  ist, 

1)  wenn  die  Seite  beiden  Winkeln  und 

2)  wenn  die  Seite  nur  einem  Winkel 
anliegt.    Die  Beweise  sind  folgende: 

1.  In  beiden  Dreiecken  CAB,  FDE 
sind  gegeben 

AB=  DE 
Z  CAB  -  Z  f^f>f' 

/.  CBA  =  Z  ^  f'^I^^ 
Nimmt  man  nun  an  AC  nicht  =  DF,  so 
mufs  AC  entweder  gröf^er  oder  kleiner 
sein  al.H  DF;  ist  AC :  DF,  so  ist  irgend 


Fi-.'  3 in. 


eine  Linie  AC,  die  als  AC  ist,  =  PF, 
zieht  man  dann  CB,  so  ist  in  den  beiden 
Dreiecken  GAB,  FDE 

AB=  DE 
A(i=  DF 
Z  GAB^Z_FDE_ 
folgt         A  GAB  iv  A  t  OE  nach  SaU  4 

hieraus      Z  GBA  -  Z  FF.D 
Vorausgesetzt  ist  aber 

Z  CBA  =  Z  F£Z) 
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folglich      Z  GBA  =  Z  CBA 
welches  unmöglich  ist. 

Bei  der  Annahme,  dafs  AC  <DF,  würde 
eine  Linie 

AH  {  ' AC}=  DF  smn; 
dann  erhält  man  durch  gleiche  Schlüsse 

^ABH=z.AB<\ 
welches  wiederum  unmöglich  ist,  daher  ist 

AC  =  DF 
und  nach  Satz  4 

2.  In  den  Dreiecken  CAB  und  FDE 
sind  gegeben : 

AC=  DF 
Z  CAB  =  Z  l'DE 
Z  CBA  =  Z  /^fe'^ 
Nimmt  man  an,  AB  sei  nicht  gleich 
DE,  so  sei  AJ{<AB)=  DE,  ziehe  CJ, 
so  ist  nach  Satz  4: 

A  CAJ  ev  A  FDE 

also  Z        =  Z  ^"£0 

also  auch    Z  CJA  =  Z  ^«.4 

welches  unmöglich  ist,  da  Satz  16  he* 

weist,  dafs  ein  Aufsenwinkel  gröfser  ist, 

als  der  innere  ihm  gegenüber  liegende 

Winkel. 

Setzt  man  AB  <  DE,  so  würde 
AJ'{>AB)=  DE 

sein  und  Z  CBA  der  Aufsenwinkel  von 
von  CJ*A  werden.  Es  kann  mithin  nur 
AB  =  DF^  sein,  und  dann  ist  nach  Satz  4: 
A  CAB  s  A  FDE, 

Der  erste  Theil  des  Lehrsatzes  beruht 
auf  keinem  späteren  Lehrsatze  als  auf 
Satz  4,  und  hätte  daher  Satz  5  sein  kön- 
nen, wenn  Euklid  nicht  vorgezogen  hätte, 
beide  Theile  zu  einem  Satz  zu  vereinigen, 
wie  es  auch  die  späteren  Lehrbücher  thun. 
Dafs  der  Satz  nicht  unmittelbar  dem  16. 
Satz  folgt,  auf  den  allein  der  Beweis  sich 
beruft,  liegt  wohl  darin,  dafs  die  dem 
Satz  16  folgenden  Sätze  dem  Satz  über 
die  Aufsenwinkel  sich  näher  anschliessen. 

Den  4,  Satz:  , Dreiecke  sind  a,  wenn 
in  ihnen  zwei  Seiten  und  der  der  gröfse- 
ren  von  beiden  gegenüberliegende  Winkel 
einzeln  gleich  sinil"  hat  Euklid  nicht  auf- 
gestellt. 

Der  Beweis  wird  geführt,  nachdem  die 


Fig  ai4. 


Sätze  vorangegangen  sind:  1.  In  jedem 
A  steht  der  gröfseren  Seite  der  gröfsere 
Winkel  gegenüber  (Euklid,  Satz  18)  and 
2,  In  einoniAistder  Aufsenwinkel  gröfser 
als  jeder  der  beiden  ihm  gegenüberlie- 
genden inneren  Winkel  (Euklid,  Satx  16) 
nämlioh : 

In  den  beiden  Dreiecken  ACB  aod 
DFE  sei 

AC  =  DF 

AB  =  DE>{AC  =  DF) 
Z  ACB  =  Z  DFE^ 
Lege  A  DFE  auf  A  ACB,  so  dafs  1) 
auf  A,  F  auf  C  fallt,  so  fallt  FE  in  die 
lüchtunc  CB.  Ist  nun  CB  >  FE,  so  fällt 
E  innerhalb  CB,  etwa  in  G;  ziehe  AG, 
dann  ist: 

A  ACG  AJ  A  DFE  nach  SaU  4 
daher  AG  =  DE 

aber  auch       AB  =  DE  

daher  AG  —  AB  

folglich    Z^'CÄ  =  /,ABG  Satx  5. 

Nun  ii^t  Z  ACB  >  Z  -4flC  nach  Satz  18, 
folglich  auch  Z  ACB>^  AdB 
welches  nach  Sati  16  unmöglich  ist. 

Auf  gleichen  Widerspruch  kommt  mm 
bei  der  Annahme,  dafs  CB  <  FE,  wo  dann 
E  in  die  Verlängerung  von  CB,  etwi  ia 
H  fällt. 

GonjQKirt  (verbunden)  oder  coordi- 
nirt  (zugeordnet)  heifsen  in  der  Geome- 
trie Punkte  und  Linien,  welche  m  einer 
gewissen  ge|?enseitigen  Abhänpigkeit  mit 
einander  verhunden  sind  oder  in  gewisser 
Beziehung  zu  einander  gehören  und  ein- 
ander zugeordnet  werden  (s.  die  folg.  Ait) 

CoojQgirte  Axe.  l.  Bei  der  Ellip»« 
hcifst  die  kleine  Axe  wler  Nebenaxe  {DE 
Fig.  314)  zugleich  die  c.  A.  (zur  grolien 
Axe  oder  Hauplaxe  AB).  Diese  c.  A.  ist 
die  mittlere  geometrische  Proportioiule 


Fig.  315. 


zwischen  der  grol'scn  Axe  and  dem  Pa- 
rameter; man  kann  aber  eben  .«io  gut  er- 
klären: der  Parameter  ist  diejenige  Li■»^ 
welche  die  dritte  geometrische  Proporti«- 
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nale  iwiscben  der  kleinen  Axe  nnd  der 
Ifrofsen  Axe  ist.  Die  erste  Krklärunp  ist 
angemessen,  wenn  die  rechtwinklige  Co- 
ordinatengleichung  durch  die  grofse  Axe 
(«)  und  den  Parameter  (j>)  gegeben  ist; 
die  zweite,  wenn  sie  durch  die  grofso 
Axe  (a)  nnd  die  kleine  Axe  (c)  gegeben 
bt.    Man  hat  nämlich  für  die  Ellipse 

und 


woraus  wie  bei  der  Ellipse 
(*  =  ap 

and  P  =  ~ 


wroraus  zu  ersehen,  dafs  r 
nnd 


P  = 


7 


Conjagirte  Darchmesser.  Unter  Durch- 
messer einer  Curve  versteht  man  jede 
gerade  I^inie,  die  als  Abscisse  genommen 
zu  beiden  Seiten  in  gerader  Linie  gleiche 
mit  einander  parallele  Ordinaten  zuläfst. 
Es  ist  mithin  jede  Axe  zugleich  Durch- 
messer wie  AB,  Kig,  314,  in  der  Ellipse, 
2.  Bei  der  Hyperbel  nennt  man  eben  nnd  AE,  Fig.  315,  in  der  Hyperbel,  wo 
so  die  Nebenaie  oder  Zwerchaxe  zugleich  die  gleichen  Ordinaten  rechtwinklig  sind, 
c.  A.  in  Beziehung  auf  die  Hauptaxe  (vgl.  and  auch  bei  der  Parabel  und  dem  Kreise 
conjugirte  Hyperbel),  und  sie  ist  die  mitt-  findet  dies  statt.  Beim  Kreise  ist  jeder 
lere  geometrische  Proportionale  zwischen  l)eliebige  Durchmesser  zugleich  Axe,  und 

die  gleichen  Ordinaten  sind  rechtwinklig 
Fi?.  310.  auf  derselben,  dagegen  hat  die  Parabel 

keinen  anderen  Durchmesser  als  die  Axe 
aufzuweisen,  wohl  aber  die  Ellipse  und 
die  Hyperbel,  bei  welchen  jede  durch 
den  Mittelpunkt  gezogene  gerade  Linie 
ein  Durchmesser  ist,  wie  F(t  durch  C, 
Kig.  314,  CJ  durch  C  Fig.  315. 

Aufser  den  Axen  bei  der  Ellipse  und 
der  Hyperbel  gehören  zu  allen  übrigen 
Durchniessiern  schiefwinklige  Ordinalen. 

2.  V\\\  bei  der  Ellipse,  Fig.  314,  für 
einen  beliebigen  Durchmesser  HJ  den 
Winkel  zu  tiiiden,  unter  welchem  die 
Ordinalen  zu  beiden  Seiten  gleich  grofs 
sind,  cunstruire  die  mit  IIJ  parallele 
Tangente  FT,  ziehe  durch  den  Berüh- 
rungspunkt F  den  Durchmesser  FQ 
der  Hauptaxe  und  dem  Parnmeter,  wie  durch  C,  so  ist  FCb  der  gesuchte 
man  auch  den  Parameter  als  die  dritte  Coordinatenwinkel;  alle  mit  FG  parallele 
Proportionale  zwischen  der  Hnnptnxe  und  Chorden  oder  Doppelordinaten  wie  KM 
der  c.  A.  feststellen  kann.  Es  sei  BAD  werden  von  dem  Durchmesser  halbirt. 
das  Stück  einer  Hyperbel,  A  der  Scheitel,  Desgleichen  halbirt  der  Durchmesser  FG 
CE  durch  A  die  ,\xe  der  Hyperhel,  näm-  alle  Chorden,  die  mit  dem  Durchmesser 
lieh  die  auf  dem  Curvenelement  A  im  HJ  ^  sind,  wie  z.  B.  OK  =  OL,  und  HJ, 
Scheitel  normal  befindliche  Linie.  FG  sind  conjugirte  Durchmesser. 

Bezeichnet  man  mit  A'  den  Scheitel      3,   Djp  Construction  einer  Tangente  + 
der  zweiton  Hyperbel,  welche  mit  der  einem  gegebenen  Durchmesser  geschieht 
Hyperbel  HAU  in  eineriei  Ebene  durch  gi^gr  einfach  aus  folgender  Betrachtung: 
den  über  die  Spitze  hinaus  veriangerten  !„  jem  Art.:  „Berührende  gerade  Linie, 
Kegel  gebildet  wird,  so  sei  C  die  Mitte  Beispiel  2,  Ellipse"  pag.  341  mit  Fig.  210 
zwischen  A'  und  A,  also  der  Mittelpunkt  hat  man  rechta.  Z.  13  v.  u. 
beider  Hyperbeln;  /4'i4  =  26'/4  die  Haupt-  r» 
axe  (a).    Es  seien  ferner  CH  und  CP  iif(^BTD)-^=-Y--— 
die  beiden   Asymptoten    der  Hyperbel,  s     a  y 

NP  durch  A  auf  CA  nonnal,  so  ist  NP  wo  a  und  e  die  halben  Axen  liezeichnen. 
die  Zwerchaxe  oder  die  c.  A.  (c).  Bezeich-      Fällt  man  Fig.  314  das  Loth  FiM  auf 
net  man  nnn  wieder  den  Parameter  mit  AB,  so  ist  hier  zusetzen  Z.FTC  =  u  für 
p,  so  hat  man  für  rechtwinklige  Coor-      BTI),  und  es  ist  ferner 
dioaten  (wie  AK  =  x  und  BK  =  y)  FAf  =  y ;  TiV  =  « 
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DC=c;  BC=a,  CN=a~x 
Nun  ist  aber  auch  Z  FCS  =  gesetzt: 
CiV  a-x 


T>a  nun 


so  ist 


=  t 


tga- 


y 

c*  a-x 


Ign  -  -  cot  ß 


oder    c*  cot  ß  =  o'  lg  n 

Da  nun  Z.  R  in  Z  HCA  gegeben  ist, 
80  läfst  sich  z  FCli  =  ß  fülgenaermarsen 
construiren. 

Ist  Fig.  316,  wie  in  Fig.  314,  /4C  =  a, 
CD  =  Cj  HJ  der  gegebene  Durchmesser, 
also  Z  JICA  =  te,  so  errichte  das  Loth 
AO  bis  in  die  Verlängerung  von  CH, 
«ehe  DA,  0£t  /4C,  £A'4  ß^,  ziehe 
DK  und  />A'  so  i.st  Z  FCB=ß,  F 

der  Herühningspunkt  der  zu  zeichnenden 
Tangeute  und  FT  +  die  Tangente 
selbst.  Denn  es  i.st,  wenn  man  nuch  AE 
zieht : 

OACEO  =  AC  y.  AO  -  a- atgu  =^a*iga 
folglich         ^EAO  =      /«y  <c 

Fig.  317. 


Da  nun  l\E  |  AU 

80  ist    Ai^At'  =  A£ylC  =  4a'-/^rt 

Es  ist  aber  auch 

C^DKC  -  4  DC  •  A'C  =  4  c .  A'C 
folglich  i.st    a^-tg  (t  =  c  •  A'C 

Nach  der  Formel  ist  aber 
.  /jf  «  -  c'  •  cot  ß 
folglich  bt  A'C  -C'coi  ß 
und  hieraus  Z  ÖA'C  =  ß 
folglich,  da  FC  t  DK 

Z  FCß  =  /? 

4.  Ist  in  der  Hyperbel,  Fig.  315,  CJ 
durch  F  ein  beliebiger  Durchmesser  und 
man  zeichnet  die  Tangente  //O'  in  F,  so 
werden  alle  mit  IW  paralUle  Chorden 
oder  Doppelordinaten  wie  Ä.M  durch  CJ 
halbirt.  es  ist  also  BN=Mi\.  Sind  CU 
und  CF  die  beideu  Asymutoten  der  Hy- 
perbel, so  heifsen  CF  und  Hü  die  con- 
jugirten  Durchme.sser,  wie  (s.  den  vor. 
Art.)  CA  und  MF  die  conjugirten  Axen. 

Die  Construction  der  Tangeute  an  einem 


gegebenen  Punkt  der  Hyperbel  ist  in  dem 
Art.:  „Berührende  gerade  Linie*  pag. 
342  mit  Fig.  212  und  213  gezeigt.  Be- 
zeichnet man  iu  Fig.  315  den  z  FTO, 
den  die  Tangente  mit  der  Axe  bildet  mit 
tt  so  ist  nach  pag.  342 

tg  FTO  =  tg  tt  = 

wo  p  den  Parameter  und  2<i  die  Haupt- 
axe  bedeutet.  Dieser  Bezeichnung  nach 
ist  Fig.  315  der  Halbmesser  CA  -  a  aod 
setzt  man  demgemärs  AN  -  c  so  hat  man, 
da  nach  No.  2 

NP^  =  2AC'p 

4c'  =  2a«p 
2c* 

woraus    p  =  — 

Diesen  Werth  in  den  Ausdruck  für 
tg  a  gesetzt,  giebt 

c*    a  -f- « 
loa  -  •  

Nun  ist  Fig.  313  für  den  Punkt  F: 
'    CO  =  a  +  X 

FO  =  y 

und  bezeichnet  man  den  z  FCO,  den  der 
Durchmesser  durch  F  mit  der  Axe  CF. 
bildet,  mit  ß,  so  ist 

CO  lgß=  FO 


oder  * 


woraus 


(a-\-T)iyß  =  y 


a  +  X 


colß 


mithin  ist 
Kllipsc 


auch  hier  wie  cd  3  bei  d«r 

tg  tt  =      lg  ß 

und  man  kann  bei  der  Hyperbel  die  Tan- 
gente wie  bei  der  Ellipse  in  Beziehung  auf 
einerlei  Fctrmel  construiren. 

Conjogirte  Hyperbeln  sind  diejenigen 
Hyperbeln,  welche  in  einerlei  Ebene  lie- 
gen und  dieselben  conjugirten  .Axen  ha- 
ben, so  aber,  dafs  die  Hauptaxe  der  einen 
die  Nebenaxe  der  anderen  Hyperbel  ist. 
Errichtet  man,  Fig.  315,  das  Loth  CQ 
auf  der  Ilanptaxe  CE,  zieht  A'P  +  C£,  so 
ist  Q  der  Scheitel  der  Hyperbel,  welche 
der  Hyperbel  BAD  conjugirt  ist. 

Hieraus  ist  zugleich  ersichtlich,  weshalb 
bei  der  Hyperbel  die  Hauptaxe  nicht  grofee 
Axe,  und  die  Nebenaxe  nicht  kleine  Axe 
genannt  werden  kann,  weil  es  nämlich 
Hyperbeln  giebt,  bei  welchen  die  Neben- 
axe grüfser  ist,  als  die  Hauptaxe. 

2.  Die  in  dem  Art.:  ^conjugirte  Axe* 
No.  2  aufgeführten  recht winicligen  C-oor- 
dinateugleicbungen  für  die  Hyperbel  sind 
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und 


p  =  —  ist 


a 


f »  =  -|  (fl*  +  X«) 


In  diesen  beiden  Gleichungen  hat  man 
nur  n  mit  t  zw  rertauschen,  um  die  Olei- 
chnnpeu  für  die  r.  II.  zu  erhalten.  Diese 
sind  also: 


und  -~^{cx  \  X*) 

In  den  vorstehenden  Gleichungen  sind 
u  und  c  die  f^anzen  Axen. 

3.  Bezeichnet  man  die  ganze  Haupt- 
Me  (wie  es  häufig  geschieht)  mit  2a,  die 
Nebeuaxe  mit  2c,  su  hat  man 

=      (2ax  +  X«) 

Nimmt  man  die  Abscissen  nicht  vom 
Scheitel  aus,  sondern  als  Anfangspunkt 
derselben  den  gemeinschaftlichen  Mittel- 
punkt C,  Fig.  314,  bezeichnet  diese  mit  « 
so  ist  M  —  a-^x 

also  x-u-a 

Diesen  Werth  in  die  Coordinatenglei- 
chung  gesetzt,  giebt 

y»=-^'c2a(w -<.)  +  («-«)«] 

woraus 

r  und  rt  mit  einander  vertauscht,  giebt 
die  Gleichung  für  die  c.  11. 

y,«=  c«) 

Die  Asymptoten  beider  c.  H.  schneiden 
sich  in  dem  gemeinschaftlichen  Mittel- 
punkt C.  In  dem  Art.  :  ,  Asymptote," 
pig.  159,  Beispiel  3  ist  die  CMcichung  für 
die  llyperbel  in  allgemeiner  Form  auf- 
gestellt: 

y*  =  ax  +  A*' 

nud  lg  rr,  nämlich  die  Tangente  des  Win- 
kels, den  die  Asymptote  uut  der  Ilaupt- 
axe  bildet  {/_  AC'.4  Fig.  314),  ist  =  \h  ge- 
funden wurden. 

Verwandelt  man  die  obige  Gleichung 
in  No.  3 

c« 

=  —  (2ax  +  X«) 

in  die  Form  der  Gleichung  y*-ax|6x', 
so  hat  man 

1/'  =  —  *  -I-  —  x' 
a  a* 


c*  c 

und  es  ist  jenes  b  —  — _undj  6  =  — 

d  a 

mithin  tgn  =  — ,  wie  Fig.  314  bildlich 

darstellt. 

Vertauscht  man  nun  c  und  a,  .so  wird 
die  Taugente  des  Winkels,  den  die  Asymp- 
tote mit  der  conjugirten  Axe  c  bildet: 

a 

Da  nun  n  und  «i  (/  iVC/i  u.  /iNCQ 
Fig.  314)  Complemeuts- Winkel  sind,  so 
haben  beide  c.  II.  dieselben  Asymptoten. 
Von  den  4  Hyperbeln  /I,  fi,  C,  D  Fig.  316 


Fig.  318. 

t 

-'NX 

« 

I) 

sind  A  und  Ä,  so  wie  C  und  />  Ergän- 
zungs- Hyperbeln  oder  entgegenj^esetzte 
Hyperbeln;  je  2  derselben  gehören  zu 
einerlei  Kegel,  nnd  jedes  Paar  derselben 
ist  mit  dem  anderen  Paar  conjugirt. 

Copjunction,  Zosammenkanft  (Kaien- 
deraeichen  (5)  eines  Gestirns  mit  der  Sonne 
ist  dessen  Stand  gegen  die  Sonne  in  Be- 
ziehung auf  den  der  Erde,  alle  3  Welt- 
körper in  einerlei  Ebene  gedacht,  und 
Ton  der  Erde  aus  betrachtet  in  der  Art, 
dafs  das  Gestirn  mit  der  Sonne  nach  der- 
selben Richtung  steht;  das  Gestirn  hat 
also  mit  der  Sonne  einerlei  Länge,  und 
wenn  beide  mit  der  Erde  in  wirklich 
einerlei  Ebene  sich  befinden,  anch  einerlei 
Abweichung  (s.  Aspecten). 

Der  Gegensatz  von  C.  ist  Opposition, 
Gegenschein  (Kalen<lerzeic tien jfÖ eines 
Gestirns  mit  der  Sonne,  wenn  nämlich 
beide  Weltkörper  von  der  Erde  aus  ge- 
sehen, nach  entgegengesetzten  Richtun- 
gen .stehen;  beider  Länge  ist  dann  um 
180°  verschieden.  Liegen  beide  Welt- 
körper mit  der  Erde  in  wirklich  einerlei 
Ebene,  so  haben  beide  gleiche  aber  ent- 
gegensetzte Abweichungen. 

In  Fig.  317  bedeutet  .S  die  Sonne,  E  die 
Erde,  K  den  Merkur,  V  die  Venus,  M  den 
Mars;  die  Kreise  stellen  deren  Bahnen  vor. 
Merkur  und  Venus  sind  die  einzigen  unte- 
ren Plaoeteu  (deren  Bahnen  von  der 
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Fig.  319. 


der  Erde  eingeschlosseu  werden),  und  man 
ersieht,  dafs  diese  keine  Opposition  son- 
dern nur  C.  haben  können.  Stehen  Mer- 
kur und  Venus  in  K  und  F",  also  zwi- 
schen Sonne  und  Erde,  der  Erde  am 
nächsten,  so  heifst  deren  C.  untere 
Conjunction,  stehen  sie  in  Ä'und  F', 
IG  da(8  zwischen  ihnen  und  der  Erde  die 
Sonno  steht,  sind  sie  der  Erde  am  fern- 
sten, so  heifst  deren  C.  obere  Con- 
j  u  nction. 

Mars,  der  nächste  der  oberen  Planeten 
(von  (leren  Bahnen  die  Erdbahn  einge- 
8chlo»-sen  wird),  hat  wie  alle  oberen  Pla- 
neten C.  und  Opj>ositiaii ,  in  M'  nämlich 
C,  in  W  ()pp(»itii)n. 

Die  Heobarhtungen  der  C.  und  Oppo- 
sitionen der  (ie^tirne  giebt  unmittelbar 
Auskunft  üi)er  deren  Ihnlanfszeitcn  um 
die  Sonne.  Merkur  z.  H.  kommt  alle  116 
Tage  mit  der  Sonne  in  untere  C;  gesetzt 
in  die.sen  116  Tagen  wäre  die  Erde  von 
E  nach  E"  gekonnnen,  so  hat  Merkur  in 
derselben  Zeit  <len  ganzen  L'mlauf  um 
die  Sonne  und  dazu  noch  den  Bogen  Kh" 
beschrieben.  Setzt  man  die  Ilmlaufszeit 
der  Erde  365  Tage,  so  hat  die  Erde  in 
116  Tagen  ijf  360°=  114;''  zurückgelegt; 
Merkur  aber  SÖO'' -f- 114|°  =  474^^;  die 
Umlaufszeit  des  Merkur  ist  also 

Steht  der  Mond  in  C,  so  ist  Neu- 
mond, steht  er  in  Opiwsition,  so  ist 
Vollmond. 

Die  Mitte  des  Bogens  zwischen  C.  und 
Opposition  (90°  oder  270''  von  der  Erde 
entfernt)  heifst  Quadratur  (s.  Aspecten) 
und  zwar  die,  in  welche  das  Gestirn  aus 
derC.  tritt,  die  erste  Quadratur,  und 
die,  in  welche  das  Gestirn  von  der  Op- 
position her  kommt,  die  zweite  Qua- 
dratur. 

ConservatiODSbrilleM  werden  als  solche 
In  Brillen  mit  Plangläsern  von  Händlern 
angepriesen,  angeblich  indem  sie  durch 
Brechung  der  Lichtstrahlen  dem  Auge 
nützlich  seien;  sie  gewähren  aber  höch- 


stens Schntx  TOT  dem  Stunb.  Ander*  ist 

es  mit  dunkelfarbigen  Gläsern,  welche 
Aerzte  leidenden  Augen  empfehlen,  da- 
mit das  Licht  milder  und  weniger  reizbar 
ins  Auge  trete. 

Constans,  Constant«,  eine  unveriD- 
derliche,  eine  beständige  Gröfie, 
spielt  in  der  Integralrechnung  eine  wich- 
tige Rolle,  und  wird  in  der  Regel  mit 
C,  auch  mit  C,  K,  K'  u.  ».  w.  bezeich- 
net, wenn  mehrere  verschiedene  (Jonstan- 
ten in  derselben  Rechnung  vorkominea, 
wie  in  dem  Art. :  „Bahn  der  Weltkörper* 
pag.  289. 

Die  beiden  Functionen  ax  und  ax-\-h 
haben  dasselbe  Differeuzial  a,  mithin  ift 
Ja-ax  und  auch  =-ax-\-h.  Beide  Inte- 
grale sind  nur  um  eine  beständige  Gröfse 
(6),  am  eine  C.  verschieden,  und  der 
erste  Satz  in  der  Intepalrechnung  iit 
der  Lehrsatz,  dafs  zu  einem  DitTerenzial 
unzählig  viele  integrale  gehören,  dab 
diese  alle  aber  nur  um  ein  constanlrs 
Glied  verschieden  sein  können,  oder  wie 
der  Lehrsatz  auch  wohl  ausj^edrückt  wird: 
dafs  2  oder  mehrere  Functionen,  welche 
dasselbe  Differenzial  hal)en,  nur  um  eio^ 
constante  Gröfse  von  eiuauder  verschie- 
den sind. 

Man  hat  demnach 

/(/'x)  =  Ax+c 

wo  C  auch  =  Null  sein  kaun. 

Die  Bestimmung  der  C.  geschieht  in 
jedem  besonderen  Fall  besonders  und  da- 
durch, ilafs  man  der  Urveränderlichen 
einen  bestimmten  Werth  giebt ,  für  wel- 
chen mau  aus  j^anz  einfacher  Betrach- 
tung den  zugehörigen  Werth  des  Inte- 
grals entnehmen  kann,  aus  welchem  wie- 
der die  C.  entwickelt  wird.  Beispiel« 
hierfür  sind  unter  Anderm  in  dem  Art: 
Ausflufs  des  Wassers,  pag.  218  bis 
Ausflufs  der  Luft,  pag.  236  und  237.  So 
ist  pag.  218,  No  5  gefunden  die  Wasser- 
menge Mr  aus  einer  Oeifuung  von  der 
Höhe  X  als  das  Integral: 

If^  =  \  \'rf  Bx  \'x  -i-  C 

Nun  zeigt  Fig.  124,  dals  wenn  man  die 
ITöhe  x=k  .setzt,  keine  Oeffnung  inebr 
stattfindet,  also  kein  Wasser  mehr  ao>- 
fliefst  d.h.  Mf^-Q  ist.  Da  nun  das  In- 
tegral für  jeden  Werth  von  »,  also 
auch  für  den  =  h  richtig  bleiben  muf»,  w 
hat  man 

und  entwickelt 

C  =  -\VsBk\k 
woher  nun  vollständig  für  jedes  belie- 
bige X 
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Hätte  man  statt  von  der  Horizontalen 
AB,  Ton  der  DE  herab  die  Höhe  x  be- 
zeichnet, so  würde  man  nach  No.  3,  pag. 
217,  die  Wassermenge  gefunden  ha- 
ben als  Integral 

M^=\Vg.B'(k  +  x)Yh  +  i+C 
Für  die  Höhe  x  =  0  verschwindet  nun 
die  OefTnung  DELM  in  die  Linie  DE, 
und  es  flieist  kein  Wasser  mehr  aus. 
Setzt  man  daher  in  das  Integral  x  =  0, 
so  entsteht   

=  0  =  j  Vg  Ä  (A  +  0)  ]  'ÄTÖ  -I-  C 

■woraus 

C=-  \  yg  B  h]  k 

und  es  ist  nun  vollständig  für  jedes  be- 
liebige X 

=  j \'9  B  [(A  -I-  X)  y  hTi  '  h  yh] 
Um  nun  die  Wassermenge  M"ff  zu  fin- 
den, wenn  die  Oeffnung  von  DE  bis  FG 
herabreicht,  hat  man  jetzt  nicht  //,  son- 
dern // -  A  für  X  zu  setzen,  und  man 
erhält 

^*'H  =  l V9 B[{h+H-h)  I  äTäTä - kyk] 
z=UgB{_HyH-hyh] 

wie  pag.  218  als  hypothesische  Wasser- 
menge ermittelt  ist. 

Für  den  Jünger  der  Wissenschaft  möch- 
ten Tielleicht  die  Constantenbestiramun- 
gen  Ton  C  und  k  in  dem  Art.:  Bahn  der 
Weltkörper,  pag.  289  bis  294  einiges  In- 
teresse haben.  In  dem  Art.:  Bewegung, 
ungleichfurmig  Teränderliche,  pag.  35G, 
Formel  3  ist  ein  einfaches,  in  dem  Art: 
Bewegung  in  einem  widerstehenden  Mit- 
tel, pag.  363,  Formeis,  ein  zusammen- 

Sesetzteres  Integral,  bei  welchen  beiden 
ie  C  =  0  wird. 

COAStellationen  s.  Aspecten  und  Astro- 
logie. 

Constrnction  in  der  Mathematik  gehört 
allein  der  tieometrie  an;  sie  ist  die  Aus- 
führung einer  Aufgabe  der  (ieometria 
durch  Zeichnung.  Die  Elementargeome- 
trie hat  in  den  älteren  und  auch  in  meh- 
reren neueren  Lehrbüchern  die  Aufgaben 
als  Sätze,  die  nur  durch  Constrnction  za 
lösen  i«ind,  inmitten  ihrer  Lehrsätze.  Eu- 
klid fängt  sein  System  mit  3  Aufgaben 
an:  I)  Auf  einer  gegebenen  begrenzten 
geraden  Linie  einen  gleichseitigen  Tri- 
angel zu  errichten.  2)  An  einen  gege- 
benen Punkt  eine  der  gegebenen  gleiche 
gerade  Linie  zu  legen,  und  3)  Es  sind 
2  ungleiche  gerade  Linien  gegeben,  man 

U 


soll  von  der  gröfseren  eine  der  kleineren 
gleiche  Linie  wegnehmen.  Erst  der  4te 
Satz  ist  der  erste  Lehrsatz,  der  9.,  10., 
11.  und  12.  Satz  sind  wieder  Aufgaben. 

Constructionen  sind  aber  zum  Verständ- 
nils der  geometrischen  Lehren  durchaus 
nicht  erforderlich,  denn  die  Figuren  sind 
nur  Mittel,  um  der  Phantasie  möglichst 
zu  Hülfe  zu  kommen;  dafs  sie  richtig 
construirt  werden,  ist  kein  für  die  Wis- 
senschaft nothwendigcs  Erfordernis,  ea 
genügen  Zeichnungen  aus  freier  Hand 
nach  dem  Augenmaafs.  Der  Elementar- 
Geometrie,  als  reiner  Wissenschaft,  ist 
es  entsprechender,  wenn  erst  nach  auf- 
ge.stelllem  vollständigen  Lehrgebäude  in 
Lehrsätzen  die  Constructionen  als  .\nwen- 
dungen  mit  Benifunp  auf  die  einzelnen 
Lehrsätze,  aus  deren  Wahrheiten  sie  her- 
vorgehen, gelehrt  werden. 

Constructionen  aus  der  Elemen- 
tar-Geometrie: 

1)  Ans  3  gegebenen  geraden  Linien  a, 
6,  c,  von  denen  je  zwei  gröfser  sind,  als 
die  jedesmalige  dritte,  ein  A  zu  zeichnen, 
das  diese  Linien  zu  Seiten  hat.  Zeichne 
eine  gerade  Linie  AB  =  einer  der  gege- 
benen, z.  B.  der  a,  beschreibe  aus  A  mit 
einer  der  beiden  anderen  z.  B.  der  b  den 
Kreisbogen  DE,  und  aus  B  mit  der  drit- 
ten c  den  Kreisbogen  FG,  verbinde  den 
Durchschnittapunkt  C  beider  Bogen  mit 
den  Punkten  A  und  B  durch  gerade  Li- 
nien, so  ist  /SABC  das  Verlangte. 

Fig.  320. 


2)  An  einer  geraden  Linie  AC  von 
einem  gegebenen  Punkt  C  derselben  aus 
einen  gegebenen  ^  x  abzutragen. 

Zeichne  aus  dem  Scheitelpunkt  c  des 
gegebenen  Z  *  zwischen  den  Schenkeln 
mit  beliebigem  Halbmesser  einen  Bogen 
ab,  zeichne  aus  C  mit  demselben  Halb- 
messer einen  Bogen  AD,  nimm  das  Stück 
AB  desselben  =  dem  Bogen  ab,  Terbinde 
die  Punkte  B  und  C  durch  eine  gerade 
Linie,  so  ist  z;^  ACB  =  Z 
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denn  Eadpnnkta  x.  B.  J  den  Z  EAB^x, 

und  an  £/l  in  einem  beliebigen  Punkt  0 
den  z  /^^^  =  y.  'i'rifft  der  Punkt  F  mit 

Flg.  323. 


3)  Aus  2  gegebenen  geraden  Linien 
II,  6  und  einem  gegebenen  Z  ein  A  zu 
leichnen,  das  diese  Linien  zu  Seiten  hat, 
die  den  gegebenen  Z  einschliefsen. 

Zeichne  eine  gerade  Linie  AB  =  einer 
der  beiden  gegebenen,  z.  B.  der  a,  trage 
an  einen  deren  Endpunkte  i.  B.  an  A 
den  Z  mache  dessen  zweiten  Schen- 
kel i4C=der  anderen  gegebenen  Linie  6, 
Terbinde  die  Punkte  B  und  C  durch  eine 
gerade  Linie,  so  ist  Ci^ABC  das  Verlangte. 

4)  Aus  einer  gegebenen  geraden  Linie 
a  und  zweien  Winieln  x  und  y,  die  zu- 
sammengenommen kleiner  als  2  Rechte 
sind,  ein  A  zu  zeichnen,  das  diese  Linie 
cur  Seite  hat,  und  der  die  beiden  Winkel 
anliegen. 

Zeichne  eine  gerade  Linie  AB  -  der 
begebenen  <f,  trage  an  derselben  in  dem 
indpunkt  A  den  einen,  in  dem  Endpunkt 
B  den  anderen  der  gegebenen  Winkel, 
yerlängere  beide  Schenkel  bis  zu  ihrem 
Durchschnittspunkt  C,  so  entsteht  das 
verlangte  A  ABC. 

5)  Durch  einen  gegebenen  Punkt  C  mit 
einer  gegebenen  geraden  Linie  AB  eine 
Parallele  zu  zeichnen. 

Fig.  322. 
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Zeichne  durch  C  eine  beliebig  gelegene 
gerade  Linie  Df'nach  der  Linie  AB,  trage 
an  UC  in  C  den  z  I^CE  =  Z  ^''ß,  «o 
ist  CE^AB. 

6)  Aus  einer  gegebenen  geraden  Linie 
a  und  zweien  gegebenen  Winkeln  x  u  nd 
y,  die  zusammengenommen,  kleiner  als 
2  Rechte  sind,  ein  Dreieck  zu  zeichnen, 
das  die  Linie  zur  Seite  hat,  uud  der  der 
eine  Z  «•  B.  x  anliegt,  der  andere  y  ihr 
gegenüber  liegt. 

Zeichne  eine  gerade  Linie  AB  ~-  der 
gegebenen  a,  trage  an  derselben  in  einem 


B  nicht  zusammen,  so  zeichne  aus  B  mit 
DF  eine  Parallele  BC  bis  in  die  Richtang 
AE,  so  ist  A  ABC  das  Verlangte. 

7)  Es  sind  zwei  gerade  Linien  n,  h  und 
ein  Z  *  gegeben,  ein  A  zeichnen,  wel- 
ches die  beiden  Linien  zu  Seiten  hat,  d«. 
ren  einer  der  Z  '  gegenüber  liegt. 

Zeichne  die  gerade  Linie  AB-=AfT 
gegebenen  kleineren  Linie  a,  tra^« 
an  derselben  in  einem  deren  End- 
punkte z.B.  A  den  ^  DAß  =  Z  r, 
zeichne  mit  der  gegebenen  grötsereo 

Fig.  324. 


L 


n. 


Linie  h  als  Ualbmesser  einen  Kreis- 
bogen durch  AD,  den  Durchscbnittf- 
punkt  C  in  AD  verbinde  mit  B  durch 
eine  gerade  Linie,  so  ist  A^ÄC  dii 
verlangte. 

Zeichnet  man  A'B'  =  der  grösseren 
Linie  6,  den  ^  D' A' B' =  x,  und  schnei- 
det die  A'D'  durch  einen  mit  der 
kleineren  Linie  a  als  Halbmesser  be- 
schriebenen Bogen,  so  entstehen  i 
Durchschnittspunkte  C  und  C  in 
A'D'  und  2  Dreiecke  A'CB'  ood 

Fig.  325. 
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A'C'B't  welche  beide  der  Aa^be 
genügen  (▼ergl.  Congrnenz  der  Drei- 
ecke mit  Fig.  314). 

S)  Eine  gerade  Linie  AB  in  halbiren. 

Beschreit^  aus  den  beiden  Endpunkten 
A  aod  B  mit  einerlei  Halbmesser  2  in 
beiden  Seiten  der  Linie  in  D  und  E  sich 


Fig.  326. 


schneidende  ßo^eu,  verbinde  D  nnd  E 
durch  eine  gerade  Linie,  so  ist  deren 
Darchschnittspunkt  C  mit  Aß  die  Mitte 
Ton  AB. 

9)  Eine  gerade  Linie  AB  in  eine  be- 
liebige Anxul,  I.  B.  in  5  gleiche  Theile 
IQ  tbeileo. 

Ziehe  «us  einem  der  Endpunkte  z.  B. 
aas  Ä  eine  beliebige  gerade  Linie  AD^ 
tra^e  auf  derselben  von  A  aus  5  beliebige 
fleicbe  Theile  ab,  verbinde  den  letzten 
Theilpunkt  E  mit  dem  zweiten  Endpunkt 
B  der  2U  theilenden  Linie  AB,  und  aus 


Fig.  327. 


den  übrigen  Theilpunkten  ziehe  Parallelen 
mit  fi£,  so  schneiden  diese  auf  ^£  gleich 
grofse  Theile  ab. 

10)  Eiae  gerade  Linie  in  einem  belie- 
bigen Y^fhAitDiis  i.  B.  wie  1:8:3  zu 
tbeileo. 

Fig.  328. 


Auf  der  Linie  AB  trage  Ton  A  aas 
so  viele  gleiche  Theile  ab,  als  die 
Summe  der  ge>;ebenen  Verbältnirszahlen 
beträgt,  hier  also  1  +  2  +  3  =  6  Theile. 
Verbinde  den  letzten  Theilpunkt  E  mit 
B,  ziehe  aus  den  der  Aufgabe  entspre- 
chenden Zwischenpunkteu,  hier  dem  erstem 
und  dem  dritten  Parallelen  mit  BE,  so 
theilen  diese  die  Linie  AB  in  die  ver- 
langten Theile. 

1 1)  Einen  Winkel  ACB  zu  halbiren. 

Zeichne  aus  dem  Scheitelpunkt  C  einen 
beliebigen  Kreisbogen ,  der  die  beiden 
Schenkel  in  E  schneidet.  Mit  dem- 
selben oder  einem  anderen  Halbmesser 
zeichne  aus  D  und  E  zwei  in  F  sich 


Fig.  329. 


schneidende  i^uKeo,  verbinde  C  und  F 
durch  eine  gerade  Linie  CT,  so  ist  ^  ACF 
-  Z  BCF 

12)  Auf  einer  geraden  Linie  AB  in  dem 
Punkt  C  derselben  ein  Loth  zu  errichten. 
I.  Trage  von  C  aus  auf  AB  zu  beiden 
Seiten  beliebige  gleiche  Stücke  CD  und 
CE  ab,  beschreioe  aus  D  und  E  mit 


Fig.  330. 


einerlei  Halbmesser  2  Bogen,  die  sich 
in  f  schneiden,  verbinde  F  mit  C  durch 
eine  gerade  Linie,  so  ist  CF  lothrecht 
auf  AB. 

IL  Soll  das  Loth  an  dem  Endpunkt  A 
einer  geraden  Linie  errichtet  werden, 

Fig.  331. 
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so  beschreibe  von  A  aus  auf  AB  ein 
beliebiges  gleichseitiges  /SAED,  ver- 
längere die  Seite  Dh,  mache  die  Ver- 
längerung EF=  DE,  so  ist  die  gerade 
Linie  AF  lothrecht  auf  AB. 
13)  Von  einem  Punkt  C  auf  eine  gerade 

Linie  AB  ein  Loth  zu  fällen. 

L  Zeichne  aus  C  einen  beliebigen  Bogen, 
der  die  AB  in  zwei  Punkten  D  und 
Eschneidet;  aus  den  Punkten  D  und 
E  zeichne  wieder  mit  einerlei  Halb- 
messer 2  sich  in  F  schneidende  Bo- 
gen, so  ist  die  gerade  Linie  CG  nach 


Fig.  332. 


der  Rieht  Ulli;  C7'"  hjtLiecht  auf  AB. 
Hiermit  und  zugleich  mit  No.  8  ist 
die  Aufgabe  gelöst;  einen  Kreisbogen 
zu  halbiren. 
IL  Verbinde  C  mit  irgend  einem  Paukt 
I)  der  Linie  AB,  beschreibe  über  CD 


Fig.  333. 

7- 

A — 

den  TTalbkreis,  vci binde  dessen  Durch- 
schnittspunkt F  mit     50  ist  die  gerade 
Linie  CF  das  Loth  auf  AB. 
14)  In  der  unbegrenzten  geraden  Linie 
XY  den  Punkt  durch  Construction  zu  lin- 
den, der  von  den  Punkten  A,  B,  die  mit 
A\  Y  in  einerlei  Ebene  liegen,  gleich  weit 
entfernt  ist. 


Fig.  334. 


Ziehe  AB,  errichte  in  der  Mite  D  Ton 
AB  das  I^th  DE  bis  AT,  so  ist  £  der 
verlangte  Punkt,  nämlich  AE  =  BE. 

15)  In  der  unbegrenzten  geraden  Linie 
XY  den  Punkt  zu  finden,  in  dem  die  von 
den  mit  XY  in  einerlei  Ebene  liegenden 
Punkten  A  gezogenen  geraden  Linien 
mit  AT  gleiche  Winkel  bilden. 

Fälle  von  einem  der  Punkte  z.  B.  A 
das  Loth  AD  mit  Verlängerung  DE 
=  AD,  ziehe  BE,  so  ist  deren  Durch- 
schnittspunkt  Fmit  A  )'  der  verlangte; 
wenn  man  nämlich  AF  zieht,  so  ist 
^AFX=  ylBFY. 


Fig.  .'^3.'). 


Hiermit  ist  zugleich  auch  durch  Constr 
der  Punkt  gefunden,  von  dem  aas  die 
Summe  der  Wege  nach  A  und  B  am  kür- 
zesten ist.  Denn  nimmt  man  irgend  einen 
anderen  Punkt  G  in  .\T,  so  ist 

AG+  GB  =  EG+  GB>  EB 
EB=EF^  FB  =  AF-\-  FB 

folgt        AG+  GB  >  AF  +  FB 

IG)  Durch  den  zwischen  den  Schenkeln 
eines  hohlen  /_  ACB  gegebenen  Punkt  D 
nach  beiden  Schenkeln  eine  gerade  Linie 
zu  ziehen,  deren  beide  Tbeile  von  D  aus 
wie  2  gegebene  Zahlen  m,  n  sich  ver- 
halten. 

Zeichne  durch  D  mit  einem  der  beiden 
Schenkel  z.  H.  AC  eine  Parallele  DE-, 
nimm  auf  dem  Schenkel  CB  die  Linie 
EF,  so  dafs  CE.EF^m.n,  ziehe  durch 


Fig.  336. 


D  die  Linie  FG,  so  ist  die.^e  die  Ter- 
langte,  und  zwar  ist  GD  :  DF  =  m  :  n. 

17)  Es  sind  drei  gerade  Linien  a,  b,  c 
gegeben,  man  soll  dieselben  mit  ihren 
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Endpunkten  so  an  einander  legen,  dafs 
ihre  anderen  Endpunkte  unter  gleichen 
Abständen  in  eine  gerade  Linie  fallen. 

Zeichne  eine  perade  Linie  AB,  welche 
der  doppelten  kleinsten  gegebenen  Linie 
«,  ilao  =  2a  ist,  AC  BC  =  a.  Beschreibe 
über  AB  mit  den  anderen  beiden  gege- 
benen Linien  AÜ-b  und  BD  =  c  ein 


Kiir. 


liehe  DC,  verlängere  DC  bis  CE  ^  l)<\ 
liebe  AEy  so  ist  AE-c  und  AÜy  A(\ 
AE  die  verlangte  Construction. 

18)  L  An  einem  in  der  Peripherie  eines 
Kreises  belegenen  Punkt  B  eine  Tanj^enlo 
(11  zeichnen  s.  B.  1,  pag.  330  mit  Fi^'.  'Jdö. 

IL  Von  einem  anfserhalb  eines  Krpiso> 
belegenen  Punkt  an  den  Kreis  eine  Tau- 
gente  zu  ziehen.  ».  paff.  'So'.)  mit  Fig.  'J(h;. 

19)  An  rweien  gegebenen  Kreisen  eine 
gemeinschaftliche  Tangente  zu  zeichnen, 
6.  pag.  340  mit  Fig  208. 

20)  Um  ein  A  ABO  einen  Kreis  zu 
zeichnen. 

Halbire  2  beliebige  Seiten,  z.  B  AB 
and  BD  in  E  und  F,  errichte  auf  den 


Fig.  338. 


Seiten  Normalen,  so  ist  deren  Durch- 
.^chnittspnnkt  C  der  Mittelpunkt  des 
▼erlangten  Kreises. 

Hiermit  ist  zugleich  die  Construction 
gegeben:  In  einem  vorhandenen  Kreise 
den  Mittelpunkt  zu  finden.  Man  nimmt 
nämlich  in  der  Peripherie  3  beliebige 
Pankte  A,  ß,  D,  verbindet  je  2  derselben 
ZQ  Sehnen  AB  und  BD^  nnd^  errichtet 


auf  ihnen  in  deren  Mitten  Normalen  bis 
zu  ihrem  Dnrchschuittspunkt  C. 

21)  In  ein  ^ABD  einen  Kreis  zu  be- 
schreiben. 

Ilalbire  2  beliebige  ^  des  A,  t.  B.  A 
und  W,  der  Durchschnittsi)unkt  C  der  bei- 
den Halbirung.slinicn  ist  der  Mittelpunkt 
des  verlangten  Kreises,  die  aus  demselben 


Fig.  339. 


auf  die  Seiten  gefällten  Lothe  C£,  CF, 
CG  sind  einander  gleich  und  Halbmesser. 

22)  Zu  den  3  gegebenen  geraden  Linien 
a,  b,  e  die  4te  geometrische  Proportionale 
zu  zeichnen. 
1.  Zeichne  einen  beliebigen  nimm 
vom  Scheitelpunkt  C  ans  auf  dem  einen 
Schenkel  CA=a,  auf  dem  anderen 
CB  =  b,  ziehe  AB,  .setze  auf  dem  er- 
sten Schenkel  an  A  das  Stück  AD  =  Cy 


Fiff.  340. 


ziehe  DE- AB,  so  ist  BE  die  ver- 
langte Linie,  nämlich 

CA  :  C'Z/=  AD  :  BE 
("ler  a  :   b  =  c    :  x 

II.  Man  kann  auch  CD'  —e  nehmen, 
D'E'  \  AB  zeichnen;  dann  ist  CE' 
die  verlangte  Linie. 

III.  Nimm  auf  einer  geraden  Linie  die 
beiden  mittleren  Glieder  AB  -  b,  BD 
=  c  neben  einander,  zeichne  durch  den 
Pnnkt  B  eine  beliebig  gelegene  gerade 
Linie,  nimm  von  B  ab  auf  derselben 
BE  -  dem  ersten  Gliede  a,  beschreibe 
um  die  3  Punkte  A,  D,  E  einen  Kreis, 
so  ist  die  Verlängerung  BF  von  EB 
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bis  zur  Peripherit)  die  verlaugte  LiDie, 

nämlich    ABx.  BD- BEx  BF 

oder  b   X  c  =  a  y.  X 

woher       a    :  b  =  c  :  x 
23)  Za  den  gepebenen  beiden  Linien 

a,  b  die  dritte  geuuiütri^clie  Propurtionale 

zu  zeichnen. 
I.  Zeichne  einen  beliebigen  Z  ACD, 
nimm  vom  Scheitelpunkt  C  aus  auf 
einem  Schenkel  CA  —  dem  äufseren 
Gliede  a,  und  auf  beiden  Schenkeln 


Fig.  342. 


CB-C1i-  dem  MittelgUede  * ,  ziehe 
AD  und  BV.  ^  AD,  so  ist  CE  die  3te 
Proportinnale. 

Es  ist  nämlich  CA  :  CB  -  CD :  CE 
oder    a  :  b  =  b  :  CE 
II. ,  Zeichne  die  gerade  Linie  AB  =  dem 
mittleren  Gliede  6,  errichte  in  B  auf 
AB  ein  Loth,  schneide  dieses  aus  A 


Fig.  343. 

r 

mit  dem  äuHieren  Gliede  a  in  C,  ziehe 
AC  und  falle  von  B  das  Loth  J?/> 
aus  AC,  so  ist  die  dritte  Pro- 
portionale. 


Es  ist  nämlich  AC:AB  =  AB.AD 
oder    rt  :  4  =  b  :  iD 

III.  Ist  das  Mittelglied  die  gröOsere  Linie 
«,  so  kann  man  auch  über  AB  =  a 
den  llnlbkrei.s  beschreiben,  von  a  aas 
das  kleinere  äuTsere  Glied  b  als  Sehne 

eintragen,  diese  verlängern  und 
in  B  auf  j/f  ein  Loth  BC  bis  in  di« 
Richtung  AD  errichten,   und  es  ist 
AC  die  dritte  Pniportionale 
Denn  es  ist    AÜ.AB  =  AB.AC 
oder     b  :  a  —  tt  :  AC 

IV.  Ist  das  Mittelglied  wieder  die  kleinere 
Linie  6,  so  kann  man  auch  über  AB 
=  dem  äufseren  (tliede  *i  den  Halb- 
kreis beschreiben,  von  A  au»  das  Mit- 
telglied b  als  Sehne  AD  eintragen  und 
das  Loth  DK  auf  AB  fdllen,  so  ist 
Ahl  die  dritte  Pn»p(>rtionale 

Denn  es  i.st  AB  :  AD  =  AD  :  AK 
oder     a  :  b  =  b   :  AE 

V.  Nimm  (Kig.  341)  in  der  geraden  Linie 
AB  =  DD -dem  Mittelgliede  ä,  zeichne 
nach  beliebiger  Richtung  i}£=dem 
äufseren  Gliede  a,  bei^chreibe  um  die 
3  Punkte  A,  D,  E  den  Kreis,  so  ist 
die  Verlängerung  BF  von  EB  bis  »ur 
Peripherie  die  3te  Proportionale, 
denn  es  ist    BE  :  AB  =  BD  BF 

oder     n   .  b  -  b  '.BF 
24)  Zu  den  gegebenen  beiden  Linien 
a,  h  die  mittlere  geometrische  Proportio- 
nale zu  zeichnen. 
1.  Setze  (Fig.  343)  beide  Linien  zu  eioer 
geraden  Linie  AE  —  a  +  BE=:b  2U- 
.«iammen,  beschreibe  über  AB  den  Ualb- 
kreis,  errichte  in  E  die  lothrecbte  Or- 
dinate ED,  so  ist  diese  die  verlangte 
Linie.    Es  ist  nämlich 

AE :  ED  =  ED  .  BE 
oder     a  :  ED  =  ED  :  b 

II.  Beschreibe  über  der  gröfseren  AB  =  m 
der  beiden  Glieder  den  Halbkreis,  trage 
von  einem  Endpunkt,  z.  B.  von  .4  skb, 
die  zweite  Linie  b  n  AE  auf  ders«!- 
ben,  errichte  in  E  die  lothrechte  Or- 
dinate ED,  ziehe  AD,  so  ist  diese  die 
verlangte  Linie. 
Es  ist  nämlich 

AB  : AD ^  AD  :AE 
oder      n  :  AD  -  AD  :  b 

III.  Nimm  AB  (Fig.  344)  =  der  püssereo 
o,  BD  auf  der  AB  =  der  kleineren  *, 
halbire  die  Differenz  AD  beider  gege- 
benen Linien  in  E,  be.*chreibe  über 
AD  und  EB  Halbkreise,  verbinde  ß 
mit  dem  Durchschnittspunkt  F  beider 
Peripherien  durch  eine  gerade  Lini« 
BF,  so  ist  diese  die  verlangte  mittlere 
Proportionale,  nämlich  BF  die  Tan- 
gente an  den  Kreis  AFD 
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Fi^.  344. 
^^^^^ 


also  Hh^^AH^Hl) 
oder    AB  :  BF  ^  BF  :  BD 
oder     «  :  BF=  BF  :  b 
25)  Zn  2  gegebenen  pernden  Linien  a, 
i  die  mittlere  arithmetische  Proportionale 
in  zeichnen. 

Nimm  eine  gerade  Linie  i4^  =  der  einen 
gegebenen,  z.  B.  der  n,  ziehe  Ton  einem 


Fi^r.  :!45. 


Endpunkt  derselben,  r.  B.  eine  belie- 
bige gerade  Linie  .40,  nimm  beliebig 
AC  =  CDy  liehe  aus  C  und  D  Parallelen 
mit  AB^  nimm  DF=deT  anderen  gege- 
benen 6,  liehe  BF,  so  ist  CE  die  Ter- 
langte  liinie. 

Es  ist  nämlich 

AB-CE  =  CE-  DF 
oder         «  -CE  =  CE~  b 
oder  2CE  =  fl   +  6 

26)  Es  sind  2  wenig  mit  einander  con- 
Tergirendo  Linien  AB  und  CO  gegeben, 
Ewischen  beiden  eine  gerade  Linie  {XY) 
XU  zeichnen,  welche  beide  gegebenen,  alle 
drei  Linien  gehörig  Terlängert,  in  einerlei 
Dnrchschnittspunkl  und  unter  gleichen 
Winkeln  triflt. 


Fig.  346. 


Ans  einem  beliebigen  Punkt  E  einer 
der  gegebenen,  r.  B.  AB,  «ehe  eine  Pa- 
tsltole  EG  mit  der  anderen  CB,  nimm 


Yon  E  aus  ein  Stück  EF  auf  AB  =  EG, 
ziehe  durch  F  und  ti  eine  gerade  Linie 
FH  bis  an  die  Linie  CD,  halblre  FH  in 
J,  ziehe  durch  /  eine  Normale  XY  auf 
FH,  so  ist  diese  die  verlangte  Linie.  Es 
ist  nämlich,  wenn  man  den  Durohsrhnitts- 
«unkt  beider  Linien  AB  und  Ctt  mit  Z 
Dezeichnet  ZFH  ein  gleichschenkliges  A 
und  XY  eine  Normale  in  der  Mitte  anf 
dessen  Grundlinie,  welche  also  die  Spitze 
des  A  unter  gleichen  Winkeln  mit  den 
Schenkeln  trinl. 

27)  Zwischen  den  Linien  AB  und  CD 
aufserhalb  derselben  eine  gerade  Linie  XY 
zu  zeichnen,  so  dafs  die  .3  Linien,  gehörig 
verlängert,  unter  gleichen  Winkeln  in 
einem  Punkt  zusammentreffen. 

Soll  CD  die  mittlere  Linie  sein,  so 
ziehe  von  irgend  einem  Punkt  D  in  CD 
DF^  AB,  nimm  in  CD  ein  Stück  DE 
=  DF,  ziehe  F.F  verlängert  bis  G,  zeichne 
an  DE  CsDEH  ^  C^DEF,  verlängere  EH 
bis  A',  so  dafs  EX^EG,  ziehe  AT  +  HD, 


Fig.  347. 


so  i.st  XY  die  verlangte  Linie.  Es  ist 
nämlich,  wenn  man  GX  gezogen  denkt, 
und  den  Durch.schnittspunkt  zwischen  AB 
und  XY  mit  Z  bezeichnet,  Z6'.V  ein  gleich- 
schenkliges A  nnd  ED  eine  Normale  in 
der  Mitte  auf  der  Grundlinie  GX. 

28)  Durch  einen  gegebenen  Punkt  K 
eine  gerade  Linie  zu  zeichnen,  welche 
mit  2  weni^  convergirendeo  Linien  AB 
nnd  CD  bei  gehöriger  Verlängerung  in 
einerlei  Punkt  zusammentrifft. 

L  Wenn  der  Punkt  K  innerhalb  beider 
gegebenen  Linien  liegt. 

Zeichne  durch  K  eine  beliebige  Linie 
EF  bis  an  die  Linien  AB  und  CD 
und  in  beliebiger  Entfernung  eine  Linie 
GH  +  EF,  verbinde  zwei  Endpunkte 
der  beiden  Parallelen,  z.  B.  F  und  G, 
leichne  aus  Ä  die  KJ  +  der  Seite  EG 
des  A  EEG  und  durch  J  die  JL  + 
der  Seite  FH  des  A  GEH,  verbinde 
L  mit  A',  so  ist  KL  die  verlangte 
Linie. 
Es  ist  nämlich 
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Fi(T.  348. 


einzatragen,  die  mit  einer  gegebenen  Sehne 
DE  +  läuft. 

Zeichne  von  einem  Endpunkt  D  der 
Sehne  aus  in  derselben  die  Länge  D¥ 
=  der  gegebenen  AB,  zeichne  über  DF 

Fig.  350. 


EK  :  KF=  (iJ  :  JF=  GL  :  LH. 
Kezfichnet  man  nämlich  den  Dnrch- 
.schnittspunkt  zwischen  Ali  und  CD 
mit  Z,  so  ist  in  dem  A  ''''•V.  EF 
♦  »rundlinie,  GH  V  EF,  beide  propor- 
tional getheilt,  folglich  trifit  die  Ver- 
bindungslinie der  Theilpunkte  verlän- 
gert die  Sjiitzo  Z  des  A  EF7^. 
IL  Wenn  der  Punkt  K  aufserhalb  beider 
gegebenen  Linien  liegt. 

Ziehe  beliebig  KF,  welche  die  AB 
in  E  schneidet,  und  aus  dem  beliebi- 
gen Punkt  U  zu  KF  eine  Parallele 

Fig.  349. 


das  gleichschenklige  A  DCF,  wo  die  Schen- 
kel DG  =  F(7  =  dem  Halbmesser  sind,  ziehe 
aus  dem  Mittelpunkt  C  parallele  Halb- 
messer C//,  CÄ  oder  CW'  und  CK'  mit 
DG  und  FG,  so  ist  IIK  oder  Ä'Ä'  die 
verlangte  Sehne, 

_32)  Zwei  gerade  Linien  von  gegebenen 
Längen  a,  b  sollen  in  einen  gegebenen 
Kreis  von  gröfserem  Durchmesser  als  die 
gröfsere  von  a  und  b  unter  einem  gege- 
benen Z  als  Sehnen  eingetragen  werden. 

Zeichne  von  einem  beliebigen  Punkt 
A  der  Peripherie  ans  die  Senne  AB  = 
einer  der  gegebenen  Linien,  x.B.  o,  zeichne 

Fig.  351. 


WC  mit  Veriängerung,  ziehe  EJ  \  FH^ 
verbinde  G  mit  J,  ziehe  KL  |  6V,  so 
ist  KL  die  verlaugte  Linie, 
Es  ist  nämlich 

KE  :  EF=  KJ  :JH=  LG :  C//. 

29)  In  einem  gegebenen  Kreise  eine 
Sehne  von  gegebener  Länge  einzutragen, 
die  einen  gegebenen  Punkt  schueidet  oder 
nach  demselben  hin  gerichtet  ist  (s.  Chorde 
No.  2  mit  Fig.  286). 

30)  Durch  einen  in  der  Ebene  eines 
Kreises  gegebenen  Punkt  eine  gerade  Linie 
zu  verzeichnen,  welche  in  dem  Kreise 
eine  Sehne  bildet,  die  einem  gegebenen 
Peripheriewinkel  zugehört  (s.  Chorde  No.  5 
mit  Fig.  286). 

31)  In  den  gegebenen  Kreis  vom  Mit- 
telpunkt C  eine  gerade  Linie  AB,  die 
kleiner  als  der  Durchmesser  ist,  als  Sehne 


in  B  den  Z.  DBA  -  dem  gegebenen  Z . 
mache  BD  =  b,  zeichne  über  BD  mit  dem 
Halbmesser  als  Schenkel  das  gleichschenk- 
lige A  BDE,  ziehe  aus  dem  Mittelpunkt 
C  die  Parallelen  CF,  CG  mit  DE,  BE, 
ziehe  FG,  so  ist  diese  die  verlangte  Sehne. 

Oder  trage  an  einer  anderen  Stelle  HJ 
=  6  als  Sehne  ein,  fälle  die  Lothe  CK 
auf  UJ  und  CL  mit  etwa  nöthiger  Yer- 
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länge  rang  auf  BDy  niniin  in  dem  letzten 
Loth  CM  =  CK,  ziehe  «iirch  M  die  Pa- 
rallele Fü  mit  BD. 

33)  Es  ist  ein  Kreis  DEF  mit  dem 
Hittelpunkt  C  gegeben,  und  eine  gerade 
Linie  AB  in  derselben  Ebene  mit  dem 
Kreise,  man  soll  einen  Kreis  constriiiren, 
der  den  gegebenen  Kreis  berührt  iimi  die 
Linie  AB  als  Sehne  enthält. 

Nimm  in  der  Peripherie  de.s  Kreises 
einen  beliebigen  Punkt  l>,  zeichne  dun  li 
die  Punkte  A,  Ä,  IJ  einen  Kreis,  ziehe 


Fit'.  ^'<-2. 


DE  durch  den  DurchschnittspiinVt  E  bei- 
der Kreise,  verlängere  DE  und  AB  bis  zu 
ihrem  gemeinschaftlichen  Durohschnitts- 
punkt  J,  zeichne  die  Tangente  JH  an  den 
Kreis  FED,  so  ist  der  Kreis  durch 
Ä,  H  der  verlangte,  und  JH  die  gemein- 
schaftliche Tangente  beider  Kreise. 

Denn  es  ist,  da  JIt  die  Tangente  an 
dem  Kreise  DEF, 

JiP  =  JE  X  JD 

Da  aber  AJ  und  DJ  zugleich  zu  dem- 
selben Kreise  AB  ED  gehüren,  so  ist  auch 
JE  X  JD  =  JB  X  JA  -  dem  Quadrat  einer 
Tangente  JK  na  dem  Kreis  AB  ED. 

Nun  ist  aber  JExJD 
also  auch  JB^JA^JU^ 
folglich  ist  JH  eine  Tangente  in  H  in 
dem  Kreise  durch  die  Punkte  A^  £,  H. 

Zeichnet  man  die  zweite  Taugente  JF 
an  den  Kreis  DEF,  so  genügt  auch  ein 
Kreis  durch  die  Punkte  A,  B,  F  der  Auf- 
gabe, und  der  Kreis  ABF  tangirt  den  ge- 
gebenen Kreis  DEF  innerhalb. 

Ist  Aß  so  gelegen,  dals  das  auf  deren 
Mitte  errichtete  Loth  den  Mittelpunkt  C 
des  gegebenen  Kreises  triSl,  dann  sind 
die  Durcbschoittspunkto  dieses  Loths  mit 
der  Peripherie  des  gegebenen  Kreises  die 
Punkte,  welche  wie  H  und  F  mit  A,  B 
die  Peripherien  der  verlangtea  Kreise  be- 


stimmen. Jede  Linie,  wie  DE  durch 
einen  willkührlich  angenommenen  Punkt 

li('<i;t  dann  j  mit  AB. 

'.U)  Es  ist  ein  Kreis  DGJ  mit  dem  Mittel- 
punkt (\  und  in  dessen  Ebene  eine  gerade 
Linie  AB  gegeben,  man  soll  den  Punkt 
(//)  in  der  Peripherie  des  Kreises  finden, 
von  dem  aus  die  geraden  Linien  HA  und 
HB  in  der  Perii>herie  einen  Bogen  GJ 
«[».schneiden,  dessen  Sehne  GJ  der  gege- 
benen Linie  AB  Y  läuft. 

Ziehe  von  einem  Endpunkt  z.  H.  A  der 
Linie  AB  durch  den  Mittelpunkt  C  <lie 
Linie  AD,  welche  die  Peripherie  in  dem 
zweiten  Punkt  F,  «schneidet,  lege  durch 
die  drei  Punkte  DEB  einen  Kreis;  aus 


Fig.  353. 


dessen  Durchschnittspunkt  F  mit  AB 
zeichne  die  nach  A  hin  gelegene  Tangente 
FG  an  den  Kreis,  indem  über  Cb  der 
Halbkreis  CGF  den  Punkt  G  ergiebt, 
ziehe  durch  G  die  Linie  AH,  so  ist  H 
der  verlangte  Punkt,  und  wenn  man  BH 
und  die  Senne  GJ  zieht,  so  ist  GJ  +  AB. 

Denn  da  die  vier  Punkte  D,  H,  E,  G  iu 
einerlei  Kreisumfang  liegen,  so  i^t 

AG^AH^AExAÜ 
und  da  die  4  Punkte  D,  E,  F,  B  sich  eben- 
falls in  einerlei  Kreisumfaug  befinden,  so 
ist  auch 

AExAD  =  AFxAB_^ 

daher  AGxAH^iFxAB 
oder        AG  :  AF  -  AB  .  AH 
folglich      ^AGF  £^ABH 
daher        Z  AFG  =  Z  AHB 
da  nun      Z  AHB  =  Z  FGJ 
auch         z  AFG  =  Z  FGJ 
und     ^         GJ  ^.  AB 

35)  Es  sind  2  Punkte  A,  B  und  eine 
in  derselben  Ebene  liegende  gerade  Linie 
DE  gegeben,  einen  Kreis  zu  zeichnen, 
der  durch  die  Punkte  A,  B  triflfl  und  DE 
tangirt. 

2^ehe  ABi  und  yerlängere  diese  bis 
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txxm  Durchschnittspnnkt  F  mit  DE,  zeichne 
über  AF  den  Halbkreis,  errichte  in  B  die 
rechtwinklige  Ordinate  BG ,  uinrbe  FH 

FiiT 


in  l'Ü  -  FC,  so  ist  der  durch  die  I'imkte 
Af  B,  H  gelegte  Kreis  der  Terlangte. 
Denn  es  ist 

AFy^BF=F(P  =  FR* 
folglich  FH  Tangente  nnd  AB  Sehne  in 
demselben  Kreise,  der  also  durch  A,  B 
und  H  gehen  mufs. 

Hiermit  ist  sngleich  durch  Construction 
in  ÜE  der  Pu»»kt  (//)  gefunden,  in  wel- 
chem die  beiden  Linien  Ton  A  und  B 
den  gröfsten  Winkel  einschliefsen.  Denn 
zieht  man  nach  irgend  einem  anderen 
Punkt  z.  B.  J  die  Linien  AJ  und  BJ,  so 
hat  man ,  wenn  man  noch  Ton  A  nach 
dem  Durchschnittspunkt  K  des  anderen 
Schenkels  mit  der  Peripherie  oder  too 
ß  nach  A'  eine  Linie  zieht: 
Z  AHB  =  Z  AHB 
Z  AKB  >  Z  AJB 
folglich      Z  AHB  >  Z  AJB 

36)  Es  ist  eine  gerade. Linie  AB  und 
ein  Kreis  FHFH'  gegeben,  einen  Kreis 
zu  zeichnen,  der  den  gegebenen  Kreis 
und  die  gerade  Linie  in  dem  gegebenen 
Punkt  D  berührt. 

Es  existiren  2  solcher  Kreise.  Wenn 
man  nämlich  die  Normale  F*E  durch  den 

Fig.  355. 


Mittelpunkt  C  des  Kreises  anf  AB  fUlX, 
und  durch  beide  Durchschnitt.spunkte  F, 
F  dieses  Loths  mit  der  Peripherie  die 
pfradeti  LiniiMi  HD  und  F'D  zieht,  den 
Mittelpunkt  C  mit  den  Durchsrhnitt^puok- 
U'M  //,  //'  di«'-fT  Linien  verbindet ,  ntnl 
pie  bis  an  die  in  D  auf  AB  errichtete 
Normale  DJ  verlängert,  so  entstehen  i 
Punkte  J,  J'. 

Der  Kreis  aus  dem  Mittelpunkt  /  be- 
rührt den  gegebenen  Kreis  in  H,  der  aas 
J'  berührt  ihn  in  W. 

Denn  da     EF'  +  DJ 
?o  ist      ^CH  T  t^J'H'D 
folglich         JH'  =  J'l) 
ebenso       tsCHFc^  ^JUD 
folglich  JH  =  JD 

37)  Flinen  Kreis  zu  constmiren,  der  den 
einen  Schenkel  AC  eines  gegebenen  Win- 
kels ACB  tangirt,  und  den  anderen  Schen- 
kel BC  in  dem  gegebenen  Punkt  D  so 


Fig  .15«. 


trifft,  dafs  die  Tangente  D  ndi  BC 
einen  gegebenen  Z  CDfr  =  o  bildet 

Nimm  GF=  GD,  errichte  in  D  auf  DG 
und  in  F  auf  AC  Lothe,  der  Doieh- 

Fig.  357. 


Schnittspunkt  E  beider  ist  der  Mittelpunkt 
des  verlanjrten  Kreises. 

38)  Es  ist  ein  Z  ACB  und  innerhafb 
desselben  ein  Punkt  D  gegeben,  einen 
Kreis  zu  zeichnen,  der  die  Schenkel  des  ^ 
und  den  Punkt  D  berührt.  Halbire  z  ACB 
durch  CE,  ziehe  durch  D  die  Linien  TF  er- 
richte in  einen  beliebigen  Funkt  €  dttuiB 
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!       oalwren  Schenkels  eine  Normtie  GH  bis  in 

die  HaJbirangslinie,  beschreibe  aas  H  mit 
HG  den  Boj^en  FCJ,  ziehe  HF,  HJ,  aus  D 
•        die  Parallelen  DE  mit  HJ  und  DK  mit 
I        HF  bis  in  die  Halbirungslinie,  so  sind 
£  und  Ä  Mittelpunkto  zweier  Kreise,  von 
p       welchen  jeder  aer  verlangte 


Fig.  358. 


Denn  fällt  man  die  Normale  KL  auf  AC 
so  ist        ^CGH  «^.A  CLK 
QDd  A  CF//  ~  A  CDK 

daher       Ctl .  CK  =  HG  .  KL 

and  CH:CK=HF'.KD 

da  nun  //«  =  «F 

so  i.st  auch      KL  -  KD 

für  den  Punkt  K  gilt  derselbe  Beweis. 

Hiermit  ist  zugleich  die  Constr.  ent- 
halten: Einen  Kreis  zu  zeichnen,  der  die 
Schenkel  eines  Winkels  und  zugleich  einen 
zwischen  ihnen  liegenden  Krcin  berührt, 
benn  denkt  man  sich  D  als  den  Mittel- 
punkt eines  Kreises  vom  Halltniesser  r, 
so  würden  aus  E  mit  dem  Halbmesser 
ED-r  der  Kreis  und  2  Schenkel  eines 
Z  berührt  werden,  die  in  der  Entfernung 
=  r  mit  den  Schenkeln  der  Z  ACB  in- 
nerhalb 4=  sind,  und  mit  dem  Halbmesser 
ED r  der  Kreis  und  2  Schenkel,  die 
von  AC  and  BC  um  r  anfserhalb  ent- 
fernt sind.  Dasselbe  findet  aus  K  mit 
KD±r  statt. 

Die  Constr.  geschieht  also  offenbar,  in- 
dem man  mit  den  Schenkeln  des  gege- 
benen z.  innerhalb  und  aufserhalb  in  der 
Entfernung  r  parallele  Z  zeichnet  und 
für  jeden  der  beiden  die  Mittelpunkte  der 
Kreise  findet,  die  den  Mittel|)unkt  des  ge- 
gebenen Kreises  zugleich  mit  den  Schen- 
keln benihren ;  man  erhält  sodnnn  4  Kreide, 
zwM,  W«l4>Ke  d«fi  g«?eix'nen  Kreis  anfser- 
halb  und  zwei,  welche  ihn  innerhalb  und 
zugleich  die  Schenkel  des  gegebenen  Win- 
kels berühren. 

39)  In  einen  Kreis  ein  A  Ju  beschrei- 
ben, welches  einem  gegebenen  A  GHJ 
gleichwinklig  sei  (Euklid  IV,  2.) 

Zeichne  an  einen  beliebigen  Punkt  A 
der  Peripherie  die  Tangente  DE,  nimm 
Z  DAß  -  dem  einen  s.  B.  J  und  Z  KAF 


ConatmotioD. 


Fig.  359. 


einem  zweiten  z.  B.  //  der  Z  des  gege- 
benen Dreiecks,  ziehe  BF,  so  ist  A 
das  verlangte:  Z-'4  =  ZC,  ^  B  =  Z.  H, 

40)  Um  einen  Kreis  ein  A  in  beschrei- 
ben, welches  einem  gegebenen  A  GHJ 
gleichwinklig  .sei  (Euklid  IV,  3). 

Verlängere  eine  Seite  HJ  nach  K  und 
L,  ziehe  einen  beliebigen  Halbmesser  CA, 
nimm  Z  -^^^  =  einem  der  Aufsenwinkel, 
I.  B.  Z  ^^^D  dem  andern  H,  liehe  an 
A,  B,  D  Tangenten  bis  zu  ihren  ge- 
genseitigen Durchschnittspunkten,  so  ist 
A  EFM  das  verlangte :  Z  £  =  Z  l',  Z  F 
=  J,  ZM  =  ZG. 

41)  Ueber  einer  geraden  Linie  AB  ein 
gleichschenkliges  und  rechtwinkliges  A  lu 
xeichnen. 

Halbire  AB  in  C,  beschreibe  über  AB 


Fig.  3C0. 


den  Halbkreis,  errichte  in  C  den  lothrech- 
ten  Halbmesser  CD,  ziehe  AD  und  BD, 
so  ist  A  ABD  das  verlangte. 

42)  Ueber  einer  geraden  Linie  AB  ein 
gleichschenkliges  A  mit  einem  gegebenen 
Z  n  an  der  Spitze  zu  zeichnen. 
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Zeichne  an  einem  der  Endpunkte  yon 
AB,  z.  B.  an  A  eine  beliebige  gerade  Linie 
AE,  an  einen  belit'bij;eii  Punkt  I)  dersel- 
ben trage  den  Z  AI)F=it,  ziehe  BE  \^DF, 

Fig.  361. 


gerungen  yon  AD  nnd  BE  liegende  Punkt 
ergiebt  das  verlangte  A  ABF'. 

45)  Zur  Verzeichnung  eines  A  ist  ge- 
geben eine  Seite,  die  Höhe  H  auf  der- 
selben und  eine  der  beiden  anderen  Hö- 
hen //'. 

Zeichne  über  der  gegebenen  Seite  AB 
einen  Halbkreis,  errichte  in  einem  End- 
l>unkt  A  auf  Aß  das  Loth  AG  =  H,  ziehe 


beschreibe  einen  durch  die  Punkte  A,  B 
und  E  gehenden  Kreis,  errichte  in  der 
Mitte  6'  vun  AB  das  Loth  67/  bis  in  die 
Peripherie,  ziehe  All,  Bll,  so  ist  _l  AHB 
=  n,  AH  —  BH  und  A  ABH  das  verlangte. 

43)  Au.s  der  gegebenen  Grundlinie  a, 
der  Höhe  A  nnd  dem  j:^  u  an  der  Spitze 
das  Dreieck  zu  zeichnen. 

Zeichne  die  Linie  AB  =  «,  Z  BAD  =  rr, 
halbire  AB  in  E,  errichte  das  Loth  EF 

Fig.  3G2. 


aus  G  eine  Parallele  mit  AB,  trage  Ton 
A  aus  die  zweite  Höhe  H'  als  Sehn©  AE 
ein,  ziehe  durch  E  die  Linie  BE,  bis  sie 
die  Parallele  in  F"  trifft,  ziehe  AF\  so 
ist  AABF*  das  verlangte. 

46)  Zur  Vericichnnng  eines  A  ist  ge- 
geben ein  Z  die  Höhe  H  auf  die  gegen- 
überliegende Seite  und  die  Höhe  tf''auf 
eine  der  dem  z  anliegenden  Seiten. 

Zeichne  z  ACB  =  dem  gegebenen  z  «, 
errichte  in  C  die  Normale  Cl)  =  H\  riebe 
DEArBC  bis  in  den  Schenkel  CA,  be- 
schreibe über  VE  den  Halbkreis  r^'£, 
welcher  auch  den  Punkt  D  berührt,  trage 

Fig.  3G4. 


=  A  auf  AB,  zeichne  „0.4C=/?,  »>e- 
schroibe  au.<«  ('  in  /vF  nnt  AV  =  ÄC'  einen 
Kreis,  ziehe  durch  f'die  Sehne  GH  \  AB, 
so  ist  A  6\4//  wie     //.Iß  das  veriangto, 

44)  Zur  Verzeichnurjg  eines  Dreiecks 
sind  gegeben  eine  Seite  und  die  Höhen 
auf  die  beiden  anderen  Seiten. 

Zeichne  über  der  gegebenen  Seite  AB 
den  Halbkreis,  trage  von  A  aus  die  eine, 
und  von  B  aus  die  andere  Höhe  als  Seh- 
nen AD  und  BE  in  den  Halbkreis,  ziehe 
AE  und  BD,  so  giebt  deren  Durchschnitts- 
punkt F  da.s  verlangte  £sABF. 

Sind  AE  und  BD  die  Höhen,  so  über- 
kreuzen sie  sich,  und  der  in  den  Yeiläu- 


von  C  aus  die  Höhe  H  als  Sehne  CFeio, 
ziehe  durch  E  die  Linie  FC,  so  ist  A  CEG 
das  verlangte. 

Zeichnet  man  den  zweiten  Halbkreis 
CEE,  triigt  //  als  Sehne  CF'  ein,  zieht 
durch  F  die  Linie  EG',  so  erhält  man 
ein  zweites  A  CEG'  als  das  verlangte. 

47)  Zur  Verzeichnung  eines  Dreiecks 
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sind  gegeben  die  beiden  Abschnitte,  in 
welche  eine  Seite  durch  eine  Höhe  auf 
derselben  ^etheilt  wird,  und  der  Winkel 
an  der  Spitze. 

Lege  beide  Abschnitte  AG,  GB  in  einer 
geraden  Linie  zasammen,  construire  wie 

Fig.  365. 


Nun  ist  JC=AC 
FD^  Dfl 
da  nun  DH  +  AC 

so  ist  auch       hl)  \  JC 
und  zJCE  =  aFDE=S 

daher  ^BAJ~^ABJ  =  8 

49)  Zur  Verzeichnung  eines  Dreiecks 
ist  gegeben  eine  Seite  a,  die  Differenz  6 
der  beiden  anlicgeiulen  Z.  nnd  die  Diffe- 
renz d  der  beidcu  anderen  Seiten. 

Zeichne  AB^a,  an  einem  Endpunkt, 
z.  B.  Ay  den  /_  i)AB  =■  ^J,  schneide  aus 
B  die  Linie  AD  mit  dem  Halbmesser  d 

Fig.  3G7. 


No.  42  mit  Viu'.  'MW  ^  AEB  =  Ai  \\\  gege- 
benen z.y  b«*^chreil>e  um  /l ,  ß,  E  den 
Kreis,  errichte  das  Loth  67/,  ziehe  AH 
und  BH,  so  ist  /SAUB  das  verlangte. 

48)  Zur  Verzeichnung  eines  A  J-ind  ge- 
geben die  Grundlinie  «,  die  Höht'  h  und 
die  Diflerenz  J  der  der  Grundlinie  anlie- 
genden Winkel. 

Zeichne  AB-a,  errichte  in  der  Mitte 
D  auf  derselben  ein  Loth  DE  =  Ä,  ziehe 
durch  E  die  FC  +  AB,  mache  Z  EDF-d^ 

Fig.  366. 


ziehe  £^  mil  Vtirlängerung,  und  schneide 
diese  aus  D  mit  DF  in  //,  ziehe  HD, 
>4C#  damit,  und  beschreibe  aus  C  mit 
CA=:CB  einen  Kreis,  der  die  F6'  in  G 
und  J  schneidet,  ziehe  JA  und  JÄ  oder 
0.4  und  GB,  so  ist  A /U«  oder  ^AGB 
das  verlangte. 
Denn  es  ist 

ZJBG=  Z.ABG-  Z.ABJ 

Z        =4Z  •'Cö  -  z 
daher  Z       -  Z     J  =  z  JCE 


in  /),  ziehe  Zf/)  mit  Verlängerung,  nimm 
Z  i>^£  =  z  i4fl£,  so  ist  A  ABE  das 
▼erlangte. 

Denn  da         AE  -  DE 
seist        BE-AE  =  BD  =  d 

ferner  ist      Z         =  z  ^'^0  +— 

2 

ZEBA^^EDA~^BAD  =  ^EAD-  — 

folglich    zß  tf^-z>4Ä£:=cr 

Man  erhält  noch  eiu  zweites  A  AD'E', 
wenn  man  AD  durch  rf  aus  B  in  dem 
zweiten  Punkt  D'  schneidet,  das  Dreieck 
AD'E'  durch  D'B  mit  Verlängerung  und 
AE'  -  BE'  bildet.  Denn  es  ist  auch  hier 
D'E'-AE'  =  BD'  =  d 

Z  D'AK'  =  z  BAE'  ^  4 

Z  AD'E' =  z  ABE' ~  ^  =  zBAE'  -~ 

^  2 
Die  grOfseren  und  die  kleineren  /  in 
beiden  Dreierken  sind  um  unterschie- 
den. Tangirt  der  Bogen  aus  B  mit  d 
die  Linie  AD,  oder  trifft  sie  nicht,  so  ist 
die  Constr.  unmöglich. 

50)  Zur  Verzeichnung  eines  A  ist  ge- 
geben die  Summe  *  der  3  Seiten  und  2 
Winkel. 

Zeichne  die  Linie  AB  =  « ,  an  deren 
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Endpunliteii  die  z  OAB,  EBA  =  den  ge- 
gebenen, halbire  diese  durch  .-IC  und  Bf\ 
von  dem  Durcbschnittspunkt  C  beider  ziehe 
die  CF^AD,  CG^BE,  bo  ist  ACFO 
das  Terlanf^te. 

51)  Zur  Verzeichnung  eines  A  ist  ge- 
geben die  Summe  »  der  3  Seiten ,  ein  ^ 
und  eine  diesem  /  gegenüberstehende 
Hübe  A.  * 

Zeichne  die  Linie  AB  -  errichte  in 
einem  Endpunkt  z.  B.  B  das  Loth  BD 
=  k,  ziehe  DEz^  AB,  zeichne  /_ABF  = 
dem  geliehenen,  halbire  diesen  durch  BG, 
ziehe  UH  4^  Bh\  ziehe  AG,  errichte  in  der 

Fig.  3C9. 


80  ist  z  CAE  -  Z  CEA 
und  da  z  CAF  -  z  CEF 
80  ist  z  EAF-Z.  ÄEF 
woraus  EF  =  AF 

ebenso  findet  man  EG  =  BG 
folglich  ist  EF-h  EG  +  FG  =  AB 

53)  Zur  Verzeichnung  eines  A  ist  et- 
geben  die  Summe  »  zweier  Seiten,  di« 
dritte  a  iiud  ein  dieser  anliegender  Winkel. 

Zeichne  AB  =  a,  z  ^-^^  =  d®™  i^'»^  *d- 
liegenden  Z.  -^^0  =  *,  ziehe  Ä/),  hilbir* 
£^  in  E,  errichte  das  Loth  auf  BD, 
ziehe  AF,  so  ist  A  ABF  das  verlangt«. 


Fig.  371. 


I 


Mitte  auf . -IC  die  Normale  bis  in  AB, 
so  ist  A  GHK  das  verlangte. 

52)  Zur  Verzeichnung  eines  A  ist  ge- 
geben die  Summe  $  der  drei  Seiten ,  ein 
Winkel  und  die  durch  die  Spitze  dieses 
"Winkels  gerichtete  Hübe. 

Es  sei  zeichne  z  CAB  =  Z. 

CBA  =  dem  halben  gegebenen  Winkel,  be- 
schreibe aus  C  durcn  A  und  B  den  Kreis- 
bogen, errichte  in  einem  Punkt  A  auf 

Fig.  370. 


64)  Zur  Verzeichnung  eines  A  ist  ge- 
geben die  Summe  $  zweier  Seiten,  die 
dritte  a  und  der  dieser  Seit«  gegenäbtr- 
Uegende  Winkel. 

Zeichne  Z  ADB  -  dem  halben  gegebe- 
nen Zi  nimm  AD  =  $,  schneide  aus  A 
mit  AB  =  a  den  zweiten  Schenkel  DB  in 
B,  halbire  BD  in  E,  errichte  die  Normal« 
EF,  ziehe  BF,  so  ist  A  ÄBF  dM  ver- 
langte. 

55)  Zar  Verzeichnung  eiaea  A  ist  ge- 
geben die  Summe  s  zweier  8«iieo,  die 
dritte  a  und  die  Differenz  <f  der  beiden 
dieser  Seite  anliegenden  Winkel. 

Zeichne  AB  =  a,  errichte  in  A  tut  AM 
ein  Loth  AC,  zeichne  CAD  =  S,  halbire 

Fig.  372. 


V.  L- 


AB  das  Loth  AD  =  h,  ziehe  DE  oder  DE' 
^AB,  so  sind  E,  E'  die  Punkte  zur  Wahl 

der  Spitze  des  A;  wählt  man  E,  so  ziehe  /_CAD  durch  AF.,  schneide  AE  io  ^ 

CE,  zeichne  zC£:F=zC£Cf' =  dem  hal-  aus  B  mit  BF-s,  ziehe  BF,  errichte  ia 

ben  gegebenen  Z»  so  ist  A  EFG  das  ver-  der  Mitte  vou  AF  auf  dieser  eine  Nor- 

langte.  male  67/  bis  in  die  Richtung  BF^  lieb« 

Denn  da       CA  =  CE  AH,  so  ist  A  ABU  das  verlangt«. 
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Denn  ÄB^FB,  folglkli  ÄH^^Ba^BF=t 


Fwner  ist  ^  BAB -\-    /.BAF=  R-^\Z.CAD 

daber  2  ^  BAB  -i^  2^  HAF=  2 R  ^    ^  CAD 

Es  ist  aber  2  z  HAF  =  z  AHB 

daher  2  Z  BAß  +    zAltB  =  2R^  Z 

Ntto  ist   Z  W.-jg-H   ^AHBJt^ABB  =  1R 

folglich  ^HAB-    ^ABH  =^CAD  =  d 


56.  Zar  Verzeichnung  eines  A  ist  ge- 
geben die  Summe  $  zweier  Seiten  und 
die  Höhen  H,  H'  auf  beide  Seiten. 

Nimm  in  einer  graden  Linie  >4A  =  der 
einen  Hübe  H  und  BD  -  der  anderen  B', 
errichte  in  einem  der  Endpunkte  z.  B. 
A  das  Loth  AK,  schneide  dieses  aus  D 


Fie  373 


mit  der  gegebenen  Suiuiue  $  in  F,  ziehe 
DF,  errichte  in  B  Auf  AD  das  Loth  BO 
bis  in  DFj  mache  yon  F  nach  A  hin  FJ 
~  DG,  ziehe  JÜ  so  ist  A  FGJ  das  Ter- 
langte. 

Denn  FJ  +  FC  ist  =  der  gegebenen 
Summe  s,  AB  =  H  die  Hübe  auf  FJ,  und 
««DD  man  die  Normale  JK  auf  DF  fallt, 
so  ut  A  AVK  ^  A  GDB,  also  J#f  =  BD 
=  der  Höhe  I/'  auf  die  Seite  FG. 

57.  Zur  Verzeichnung  eines  A  sind  ge« 
geben  die  Summe  i  zweier  Seiten,  der 
TOQ  beiden  eingeschlossene  Z  "  und  die 
Differenz  d  der  beiden  Abschnitte,  welche 
die  Höke  auf  der  dritten  Seite  bildet. 

Fig.  374. 


Bogen  BF,  ziehe  EF  so  ist  A  EAF  das 
verlangte. 

Denn  1.  da  EF-  EB=ED 
so  ist  AEi  EF=AD  =  s 

2.  Fällt  man  das  Loth  EG  auf  AF, 
so  ist  AG=  BG  +  AB  =  BG-\^  d 

und  FG  =  BG 

daher  AG    FG  =  AB  =  d 

3.  z  öß'''  (al«  Centriwinkel)  =  3  x 
Z  ßÄF  (Peripheriewinkel) 

oder  Z  ß£A'=  2  (90°  +       =  180"  -  « 

folglich  ist  z  AEF  = 

58.  Zur  Verzeichnung  eines  A  ist  ge- 
geben die  Differenz  d  zweier  Seiten,  die 
dritte  a  und  der  dieser  Seite  gegenüber- 
liegende Winkel. 

Nimm  AB-d,  verlängere  AB  um  ein 
beliebiges  BD,  zeichne  Z  BDE  =  dem  ge- 
gebenen Z»  nimm  DE=  DB^  ziehe  BE, 


Fig.  375. 


schneide  BE  aus  A  mit  der  gegebenen 
dritten  Seite  AF=  a  in  F,  ziehe  AF  und 
FG^  DE  bis  in  die  Richtung  AD,  so  ist 
A  AFG  das  verlangte. 

59.  Zur  Verzeichnung  eines  A  ist  ge- 
gegeben die  Differenz  d  zweier  Seiten, 
der  der  grüfseren  von  beiden  gegenüber- 
liegende Z  und  die  dritte  Seite  a. 

Fig.  37C. 


Zeichne  AB  =  d,  verlängere  AB  nach 
F,  zeichne  z.  BBF~  dem  halben  Neben- 
«iokel  von  u  =  90°  -  f,  schneide  BD  au» 
^  mit  »  in  ö,  ziehe  AB,  zeichne  ^DBE 
-  z  BDE,  beschreibe  aus  E  mit  EB  einen 
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Nimm  BD  =  a,  zeichne  Z DBA  =  dem 
gegebenen  Zi  verlängere  AB  durch  B 
um  Ä£  =  d,  riebe  errichte  in  der 
Mitte  nuf  DE  eine  Normale  FG  bis  in 
die  Richtung  BA,  ziehe  so  ist  A  fii>C 
das  verlangte. 

60.  Zur  Verzeichnung  eines  A  ist  ge- 
ben die  Differenz  d  zweier  Seiten ,  der 
der  kleineren  von  beiden  gegenüberlie- 
gende Z  und  die  dritte  Seite  a. 

Zeichne  ^  ABD  =  dem  gegebenen,  nimm 
BD^a,  BE=d,  ziehe  DE,  errichte  in 

Fig.  377. 


Zeichne  Z  ADE  =  dem  einen,  Z  ASF 
=  dem  anderen  der  gegebenen  Z  »n  der 
Diagonale,  errichte  in  B  auf  BF  in  der 
Mitte  auf  AB  Lothe,  aus  deren  Durch- 
schnittspunkt H  zeichne  den  Kreis  durch 
A  und  B,  so  ist  BF  eine  Tangente;  ebeu 

Fig.  379. 


r 

s 

V 

J 

der  Mitte  aiif  DF.  die  Normale  FG  bis 
in  die  Richtung  von  AB,  ziehe  DG,  so 
ist  A  BDG  das  verlangte. 

61.  Zur  Verzeichnung  eines  A  ist  ge- 
geben ein  Winkel,  die  Differenz  der  ihn 
einschliefscnden  Seiten  und  die  Höhe  h 
auf  einer  dieser  Seiten. 

Zeichne  Z  -  dem  gegebenen,  er- 
richte in  dem  Scheitelpunkt  C  auf  einem 

Fig.  378. 


so  errichte  in  \)  :iul'  DF.  un<l  in  der  Mitte 
auf  AD  Lotli*',  aus  (l**rt'n  lMirch<'-hnitt>- 
punkt  J  zeichne  «ien  Kreis  durch  .\,  Ü, 
so  ist  DE  eine  Tangeute.  Nach  dem 
Durcbschnittspuukt  O  beider  Krei»«  zieh« 
die  Linie  AG,  so  ist  AG  die  Di.igonale 
und  ABGD  das  verlangte  Viereck;  denn 
Z  AGB  ist  =  Z  ABF  und  Z  AGD  ist 
=  ZADE. 

63.  Um  einen  gegebenen  Kreis  ein 
Viereck  zu  zeichnen,  um  welches  wieder 
ein  Kreis  sich  beschreiben  läTst. 

L  Zeichne  in  dem  Kreis  beliebig  2  recht- 
winklig sich  schneidende  Sehnen  AB 
und  DE,  zeichne  an  den  vier  End- 
punkten Tangenten,  so  bilden  diese 
mit  ihren  Durchsrhnittspuukten  daj 
verlangte  Viereck  FGIIJ. 

Fig.  380. 


der  Schenkel  z.  B.  CB  da.s  Loth  CD-h, 
ziehe  DE  +  CB  bis  in  den  zweiten  Schen- 
kel, nimm  den  ersten  Schenkel  CF—  CE. 
Soll  nun  die  Höhe  auf  der  grüfseren  der 
beiden  einschliefsenden  Seiten  sein,  so 
nimm  FG  nach  B  bin  =  der  gegebenen 
Differenz ,  so  ist  A  ECG  das  verlangte. 
Soll  die  Hübe  auf  der  kleineren  Seite 
stehen  so  nimm  FG'  =  der  Differenz  nach 
C  hin  und  es  ist  l\  ECG'  das  verlangte. 

62.  Zur  Verzeichnung  eines  Vierecks 
sind  gegeben  2  Seiten  AB,  AD  und  der      Denn  wenn  C  der  Mittelpunkt  des  Krei- 
von  ihnen  eingeschlossene  Z  BAD,  ferner  ses  ist,  so  hat  man 
die  beiden  z ,  welche  durch  die  Diagonale  Z  GEJ  =  Z  CBJ  -  R 

aus  A  mit  den  beiden  anderen  Seiten  folglich  Z.  BCE-^- Z.  BJE  =  2R 
des  Vierecks  gebildet  werden.  eben  so   j^DCA+  AGD  =  2Ä 
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d«  non  AB  und  DK  normal  stod,  so  ist 
(s.  Chonie  No.  7) 

Z  ACO  +  Z  BCK  -  2R 
folglich    ^  ßJ/;:  +  ^AÜlJ-  2« 
eben  so    /  ^fWJ  +  z         =  2W 
mithin  liepen  die  4  Punkte  F,  ff,  //,  J 
in  einem  Kreise. 

Errichtet  man  daher  auf  zweien  Seiten 
des  Vierecks  in  deren  Mitten  Normalen, 
HO  erhält  man  in  deren  I)uri-h>chnitt8|junkt 
den  Mittelpunkt  zu  dem  um  da<>  Viereck 

runktirt  gezeichneten  Krei^. 
I.  Zeichne  in  dem  gegebeneu  Kreise  ein 
beliebiges  Viereck,  fälle  vom  Mittel- 
punkt C  des  Kreises  Normalen  auf  die 

Fig.  381. 


Seiten,  verlängere  diese  bis  zur  Peri- 
pherie und  zeichne  an  diese  Halbmesser 
Tangenten,  so  bilden  diese  mit  ihren 
Durchschnitts  -  Punkten  das  verlangte 
Viereck. 

64.  In  eiuem  gegebeneu  Kreise  ein 
Viereck  zu  beachreiben,  in  dem  wieder 
ein  Kreis  zu  beschreiben  ist. 

Zeichne  um  einen  beliebigen  Kreis  das 
Viereck  No.  63.  Gesetzt  es  sei  dies  das 
%  iereck  AUDE.  so  liegt  dies  also  in  und 

Fig.  382. 


um  einen  Kreis,  construire  nun  den  Mit- 
telpunkt C,  so  dafs  CA  =  CB  -  CD  =  CE-, 
beschreibe  am  C  mit  dem  gegebeneu  üalb- 

ü 


messer  den  Kreis;  fallt  die.««er  innerhalb 
des  Vierecks,  so  erhält  man  aus  der  Ver- 
bindung der  Durcb.schnittspunkte  der  Ra- 
tiien  mit  der  Peripherie  das  verlangte 
Viereck  abde ;  fallt  er  ausserhalb  de.s  Vier- 
ecks, so  verlängere  die  Radien  bis  zur 
Peripherie  und  man  erhält  das  verlangte 
Viereck  a'  b'  d'  e'. 

65.  Ein  Quadrat  zu  einem  regulären 
Achteck  abziistumpfeii.  Zeichne  in  dem 
Quadrat  AUÜE  beitle  Hiagonalen  und 

Fig.  383. 


beschreibe  aus  jeder  Ecke  mit  der  halben 
Diagonale  Quadranten,  so  schneiden  diese 
die  Seiton  in  Punkten,  die  mit  einander 
•lurch  gerade  Linien  verbunden  das  re- 
t^uläre  Achteck  geben. 

Denn  aus  AC  =  BC  =  BF=  BH 
und          AC*  +  BC*  rr  AB* 
folgt  Bn}^BH*=AB* 
woraus    FH  =  AB 

Nun  ist       FI§  :BF=  GJ :  BG 
oder  AB:BF=GJ:BG 
oder  FG  +  2ÄC  .  FG  +  BC  ^  GJ  :  BG 
woraus  BG  :FG+  BG  -  GJ  -  BG  :  BG 
oder       BG^  -  {FG  -f  BG)  {GJ  -  BG) 
noch  ist  BG*  =  GJ*  -  BJ*  =:  GJ*  -  BG* 
 =  {GJ  -h  BG)  (GJ  -  BG) 

hieraus 

{FGj^BG)(GJ~BG)  =  {GJ^  BG){GJ-BG) 
oder         FG  +  BG  =  GJ  -\-  BG 
woraus  FG  -  GJ 

dasselbe  gilt  von  allen  übrigen  abge- 
.vinmpflen  Seiten. 

66.  In  ein  gleichseitiges  A  GAB  eiu 
Quadrat  zu  zeichnen,  welches  mit  l\  Ecken 
«lie  3  Seiten  und  eine  derselben  in  der 
Mitte  berührt. 

Fig.  384. 
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Falle  aus  einer  Ecke  z.  13.  C  dos  A  di« 

Höhe  Cü,  halliire  beide  rechte  Winkel 
(  DA  und  CDU  durch  DE  und  DF  und 
vullende  das  Quadrat  DEh'G. 

G7.  In  ein  gleichseitige»  A  CAB  ein 
Quadrat  zu  zeichnen,  welche:«  mit  einer 
Sfite  in  eine  Helte  des  A  B.  iu  ^B 
fällt  und  mit  den  gegenüberliegen  Ecken 
die  beiden  anderen  Seiten  des  A  berührt. 

Fig.  385. 


r 

1 

A, 

A- 

Da  nun  ///  =  EK  

so  ist  DE  -  Kl 

folglich     A  DEK  ^  A  '^//f 
folglich  DK  =  HK 

ferner       Z  i>'fß  =  Z  / 
aber         ^KHI  +  ^nHI  =  H. 
folglich    Z         +  Z      /  =  Ä 
folglich  Z  ^Ä//  =  Ä. 

69.  In  ein  Quadrat  ABCD  ein  gleich- 
seitiges A  zu  zeichnen,  welches  mit  einer 
Ecke  eine  Ecke  C  de.«»  Quadrats  und  mit 
den  anderen  beiden  Ecken  die  ihr  gegen- 
überliegenden Seiten  berührt. 

Fig.  387. 


Fälle  die  Ilöho  CD,  nimm  beliebig  /)/, 
errichte  in  /  ein  Loth  Ih  -  2DI  auf  AH, 
ziehe  KD  so  ist  der  Durchschnittüpunkt 
//  derselben  mit  CB  die  eine  Ecke  <le8 
Quadrats,  ziehe  also  HG  .^  AB,  falle  die 
Lothe  O'F  und  HE,  so  ist  EFGH  das 
verlangte  Quadrat. 

I>enn  da    DE  :  EH  =  DI .  IK  =  l  :2 
so  ist         2 DE  =  EF^GH=  EH  -  FG. 

68.  Von  einem  beliebigen  in  einer  Seite 
AC  des  gleichseitigen  A  ABC  liegenden 
Punkt  D  in  das  A  ein  Quadrat  zu  zeich- 
nen, welches  mit  noch  zweien  Ecken  die 
beiden  anderen  Seiten  des  A  berührt. 

Fig.  386. 


Zeichne  über  einer  der  Ecke  C  gegen- 
überliegenden Seiten  z.  B.  AB  da»  gleich- 
seitige A  AEB,  ziehe  aus  C  durch  K  die 
Linie  CF,  nimm  CG  =  CF,  ziehe  FC,  »o 
ist  A  CFG  das  verlangte. 

Denn  da  Z  «  =  ?  Ä 
so  ist  Z  ^  =  i  Ä 

also  Zy  +  <f+'?  =  ^Ä 
da  nun  AE  =  AB=AC 
so  ist  ij  =  y  +  ö  =s  l  R 

also  f  =  iR 

Nun  ist  CA  -  CD 

CG  =  CP 
Z  CAG  =  Z  CDF 


Fälle  Jy."»  i^iHii  i>ü,  Ih;m  lireibe  aus  E 
den  Bogen  DF^  errichte  das  Loth  FG 
auf  AB,  halbire  den  «z  f'EB  durch  F// 
SU  ist  DH  die  Diagonale  des  verlangten 
Quadrats;  demnach  fälle  das  Loth  Hl, 
nimm  EK  -  Hl,  ziehe  DK,  KH  und  +  mit 
den.selben  HG  und  so  ift  DGHK 

Ush  Verlangte  Quadrat. 

Denn  es  ist  DE  -  EF 

HI^FI  

dahe  r       DF.  4  ///     EF  ^  Fl  ^  EK  4  Kl 


folglich 
und  hiermit 
daher 
hiermit 
also 


hCAQmdkCÜF 
Zy={Ä 

z*+zi=iÄ 

Z»  =  ZA  =  lil 


70.  In  einem  Ualbkreis  tin  Quadrat 
zu  zeichnen,  dessen  eine  Seit«  mit  dem 
Durchmesser  zusammenfällt. 

Nimm  Tom  Mittelpunkt  C  «nf  dtm  Halb- 
messer eine  beliebige  Länge  CD,  errichte 
in  D  ein  Loth  auf  dem  Durchmesetr,  nimm 
dasselbe  DK  =  tiah«  C£,  so  ist  der 
Durchschnittspunkt  F  in  der  Peripherie 
eine  Ecke  des  Quadrmts ,  ziehe  daher 
FQ  ^  AB,  fälle  die  Lothe  Fi,  GH,  so  ist 
FGHI  das  verlangte  Quadrat. 
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7 1 .  Dasselbe  Quadrat  im  Halbkreise  in  ein 
Rectan^el  im  IIall>kreise  zu  verwandeln. 

Halbire  eine  lothreobte  Seite  in  ^f,  ziehe 
durch  deo  Theilpunkt  M  die  Parallele  KL 
mit  dem  Durchmesser,  falle  die  Lothe  KN, 
LO  HO  ist  Rechteck  KLON  das  verlangte. 
Nämlich  die  beiden  Quadrate  FJH ,  (jM 
sind  nach  A7/,  IL  verlegt  worden. 

Mit  dieser  Construction  ist  zu|^leich  die 
Aufgabe  gelöst,  in  den  Hall»kreis  G  gleiche 
(Quadrate  oder  in  den  Kreis  12  gleiche 
(Quadrate  zu  beschreiben. 

Tl.  In  einen  Kreis  ein  Ilectangcl  zu 
beschreiben,  de.ssen  anliegende  Seiten  wie 
n  -.  m  .sich  verhalten. 

Theile  den  Halbmesser  .16'  in  u  glei«  he 
Tbeile,  errichte  in  Ä  die  Tangente,  iiiutin 

Fig.  3 SP. 


Constructionen,  g<H>in. 
Fig.  390. 


74.  In  einen  ILdbkr^-is  ein  gleichseitiges 
A  zu  zeichnen,  dessen  eine  Ecke  in  den» 
Mittelpunkt  liegt. 

Hallüre  den  Halbmesser  RC  in  F.^  er- 
richte die  Ordinate  EF,  ziehe  FG  +  AB, 
CF  und  CG,  so  ist  A  CFG  das  verlangle. 

Aus  dieser  Construction  entspringt  un- 
mittelbar die  des  regulären  Sechsecks  im 
Kreise:  Man  halbirt  2  in  einem  Durch- 

Fig.  301. 


messer  liegende  ilaU>ua•^^er  in  E  und  // 
und  zieht  durch  die.se  Punkte  norm:il  auf 
AB  die  Sehnen,  welche  aufsor  A  utid  // 
die  übrigen  4  Punkte  bestimmen. 

Ib.  In  einem  Quadrant  »mii  gleiclist  i- 
tiges  A  '^u  zeichnen,  dessen  eine  Keke 
den  l{'»gen  halbirt 

Nimm  vom  Mittelpunkt  C  aus  zwi  i  I  «'- 
liebig  gleiche  Stücke  CD,  CE  auf  beiil<  n 

Fig.  302. 


in  derselben  AB  —  m  der  gleichen  Theile 
ziehe  BC,  aus  dem  r)urchschnittspunkt  D 
in  der  Peripherie  ziehe  DE  4  AC,  fälle 
die  Lothe  DF,  EG,  ziehe  FG,  so  ist  ÜEFG 
das  Yerlangte  Rectangel. 

73.  In  einen  Quadrant  ein  Quadrat  zu 
zeichnen,  welches  mit  einer  Ecke  in  dem 
Mittelpunkt  und  mit  beiden  anliegenden 
Seiten  in  den  Halbmessern  liegt. 

Halbire  den  Quadrant  durch  den  Halb- 
mes.^r  CD,  ziehe  DE^  AC,  DF  BC, 
so  ist  CEDF  das  verlangte  Quadrat. 


Halbme8.«»ern,  zeichne  über  DF.  das  gleich- 
seitige A  GDE,  ziehe  von  F,  dem  Hal- 
birungspunkt  des  Quadrant  Parallelen  FH, 
Fl  mit  Gl>  und  GE,  verbinde  Hl,  so  ist 
A  FHI  das  verlangte  A. 

6» 
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76.  In  einen  Quadrant  ein  gleichseitiges 
A  zu  zeichnen,  dessen  eine  Seite  mit  einem 
Halbmesser  4"  läuft. 

Theile  den  anderen  Halbmesser  BC  in 
7  gleiche  Theile,  beschreibe  über  BC  den 
Halbkreis,  errichte  in  dem  3len  Tbeil- 
punkt  D  vom  Mittelpunkt  C  aus  auf  BC 

Fig.  393. 


die  rechtwinklige  Ordinate  DE,  zeichne 
aus  C  den  Bogen  EF,  so  ist  FfJ  4  AC 
die  eine  Seite  des  verlangten  Dreiecks; 
halbire  nun  FG  in  errichte  das  Loth 
Hl  bis  in  AC,  ziehe  G/,  FI,  so  ii,t  A  FGI 
das  Terlangte  A 

Denn  es  ist 
CF»-.CP=CD'  BC  =  iBC .  fiC  =  I  BC* 

FG»  =  BFiBC+Cr) 

=  {BC  -  CF)  {BC  +  CF)  =  BC*  -  CF* 

-  BC  ^  ^BC^-  *BC* 
Nun  ist  Cn  =  PP  =  FH*  +  HP 

=  {~f+CF»='^BO^^BC*  =  \BC* 

folglich  FG  =  G!=Fi. 

77.  In  einen  Quadrant  ein  Quadrat  zu 
zeichnen,  welches  mit  2  Ecken  die  Halb- 
messer und  mit  den  beiden  anderen  den 
Bogen  berührt. 

Fig.  394. 


80  ist  GH  —  EG 

III  ^  EG  auch  =  EG 
und  El  t  und  -  GH 

Setzt  man  4  Quadranten  zn  einem  KreLs« 
zusammen,  so  hat  man  die  Aufgabe  ge- 
löst: in  einen  Kreis  5  gleiche  Quadrate 
zu  zeichnen,  von  dem  mittleren  5ten  ist 
GH  die  eine  Seite,  HC  und  GC  sind  des- 
sen halbe  Diagonalen. 

78.  Das  Quadrat  im  Quadrant  in  ein 
gleichschenkliges  A  im  Quadrant  zn  ver- 
wandeln. 

Halbire  beide  Seiten  EG,  Hl  in  K,  L, 
liehe  HL  ,  aus  C  durch  K,  L  die  Halb- 
messer CN,  CM,  ziehe  SM,  so  ist  £^CMN 
das  verlangte. 

Denn  halbirt  mau  den  Quadrant  durch 
CO  »o  ist 
da  CP^HP^UL 
auch    LQ=  .C{) 
ebenso    MR  -  i^CR 

Nun  ist  O  =  MR*  +  CÄ«  =  iCÄ» 

mithin    CR'  ^  ir« 

aber   A  C/WA' =  ^j«  .       =  ^CÄ«  =  Jr« 

Nun  i.st    CE'f,^  r»)  =  EF'  +  CF* 

=  EF*^i2EF)*  =  bEF^ 

mithin  EF*=lr* 
Da  nun    Ef»^  =  EF*  +  FC  =  2EF» 
80  ist  EG^  d.  h.  □  EG  Hl  = 
und   QEGHI  =  ACMS. 

79.  In  einen  Quadrant  ABC  den  be- 
rührenden Kreis  zu  zeichnen. 

Ziehe  die  Sehne  AB,  halbire  den  Qua- 
drant in  C,  zeichne  aus  B  den  Bogen 
CH,  nun  A  den  Bogen  HK,  endlich  aus 
C  den  liofjen  Kl),  so  ist  D  dor  Mittelj»unkt 

Fig.  395. 


Errichte  in  A  eine  Tangente  AD=  \AC, 
riebe  CD,  falle  aus  dem  Durchschnitts- 
punkt E  in  der  Peripherie  das  Loth  EF, 
nimm  FG=EF,  ziehe  EG,  nimm  C// 
=  CG,  ziehe  /;//,  ziehe  El  t  HI^EG, 
■o  ist  EGHI  das  verlangte  Quadrat. 

Denn  da  .4I>= 
so  ist  auch  EF  =  ^fX;  =  /«y;  -:  GC 
und  da      «C  =  GC  -  FG  -  EF 


des  V« T 
lieh  die 
ist  DE 
Denn 

und 

hieraus 
oder 
oder 
oder 
Nun  ist 


l:uiijt>  u  Kni^o    hiilll  man  uäni- 
Lothe  DE,  ÜF  aul  AC,  BC,  ,>u 
=  DF  -  DG. 
es  ist  in  Foltje  der  Construrtion : 
AB*=Ar  4  BC*  =  '>An 

AB*  -  RH*  f  AH*  i  IBH  v  AU 

-  AC*^  AH*  +  ^AC  %  AK 

iAC*  -  .U-'  f  ^Ä^^  2.4C  X  Jä" 
AC*^Ah*  +  2.4C'y 
/If«  -  2AC^AK  +  /IK«  =  2^fc* 
(.46'  -  -4^»  =  CK*  -CDI*  =  2Afl* 
auch  CD^  -  DF*  +  DE*  -  QOE* 
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folglich    AK=DE  =  DF 
zagleich  auch 

AK  =  AC  -  CK  =CG-CD  =  DG 
folglich    DE  =  UF=nG 

80.  In  einen  Quadrant  2  gleiche  ein- 
ander berührenile  Kreise  zu  zeichnen. 

Theile  den  Quadrant  in  4  gleiche  Theile, 
ziehe  durch  die  beiden  änfseren  Theil- 
minkte  f),  E  die  Ilalhnje.sser  CDy  CE, 
falle  das  I.oth  EF  :iuf  A(\  verlängere 
CE,  so  dafi*  EG  ^-  EF,  ziehe  AG  und 


o 

\ 

• 

^1 

(' 

Ell  Afi\  zeichne  <lurch  //  den  (^imdruit 
ItK  Vl,  sind  A,  'f;  die  Mittcl|Minkte  der 
verlangten  Kreise. 

Denn  es  ist  VE.i'U     EG  .  II  i 
CE  .Vh  =:  EF  :KL 
Nun  ist  eil  -  f  7\  und  KC^=  EF 

foleüch  AH  =  F.K  =  KL 

Der  Kreis  ans  K  berührt  also  den  Bo- 
cen  in  E  und  den  Halbmesser  in  L,  der 
Kreis  aus  M  desgleichen  berührt  den  Bu- 
gen in  />,  den  Halbmesser  in  O,  beide 
Kreise  berühren  einander  in  dem  mittle- 
ren Halbmesser  C\\. 

81.  In  einem  Halbkreise  3  (gleiche  ein- 
ander berührende  Krei.se  zu  zeichnen. 

Zeichne  mit  1|  des  Halbmessers  AC=(-H 
den  Halbkreis  HEFGI,  so  liegen  in  die- 
sem die  Mittelpunkte  der  verlangten  Kreise 

Fig.  3!)7. 


unH  zwar  der  mittvl.vto  F  in  dem  loth- 
recbten  llalbm«'sser  t'l)  und  die  znr  Seite 
E  nnd  G  in  Entfernung  EF  ^  GF^CF. 

Denn  fallt  man  die  Flöthe  EK,  GL, 
zeichnet  die  l'cntra'en  EF  =  FG  so  mufs 


AH=EL  =  DF=  GM  =  IB  =  EK  =  GL 

=  iiEF-\FG 
Es  sind  altfo  offenbar  EF  und  FG  die 

Sanzen,  EK  nnd  GL  die  halben  .Seiten 
es  regulären  Sechsecks  im  Kreise  vom 
Halbmesser  CH. 
Also  VE=EF=^1EL 

CL  ~  VE  +EL  =  ZEL 
folglich  EL  =  \CL  und  CE=ICL. 

I)a  ('F=z20F,  50  ist  OF-CO=  CS, 
mithin  wird  aus  C  mit  CN  noch  ein  tan- 
girender  Halbkreis  beschrieben,  und  es  ist 
mit  der  vorstehenden  Con.strnction  auch 
die  Aufgabe  gelöst,  in  einen  Kreis  7  gleiche 
einander  berührende  Kreise  zu  zeichnen 

82.  Durch  Kreisbogen  die  Pnnkte  x 
und  y  zu  finden,  welche  mit  den  Tunk- 
ten a  und  6  ein  Quadrat  bilden. 

Fig.  398 


Beschreibe  aus  a  und  &  mit  ab  Kreis- 
Iwgen.  Aus  deren  Durchschnittspnnkt  e 
trage  die  Längen  ab  auf  beiden  Bogen 
noch  zweimal  ab,  ef  =  fg  =  ek  =  hk  =:  ab\ 
zeichne  au.s  g  den  Bogen  el,  aus  k  den 
Bogen  em,  schneide  aiese  aus  6  mit  hf 
in  n  nnd  aus  n  mit  ak  in  o,  zeichne  nun 
aus  a  mit  an  den  Bogen  ny  und  ans  h 
mit  bo  den  Bogen  ox,  so  «ind  x  und  y 
die  verlangten  Punkte. 

Denn  es  ist  zuerst  gabk  eine  gerade 
Linie. 

Ferner  ge  -  gn-  bf  =  bn 

folglich    Z  »"5  =  ^  "«^  =  ^ 

Nun  ist  bf  =  h*  -  fS*  =  4«»*'        ^  3a6» 

folglich  auch    5«*  =  An'  =  3rtA» 

hieraus  =  bn*  —  ab^  =  2«4' 

da  nun  ay  -  an 

so  i.st  auch     ay*  -  2rt6' 

nun  i.st  btj  -  ab 

folglich    jiy- ab*_+  by\ 

mithin        Z  aby  —  R 

Eben  »o  folgt      bitx  ~  R 
also  abry  ist  ein  Quadrat. 

83.  Auf  dem  Durchmesser  AB  eines 
Halbkreises  an  dessen  einem  Endpunkt 
B  ist  ein  Loth  errichtet;  man  soll  in 
deuiselben  <len  Tunkt  finden,  dafs  von 
diesem  au.«  nach  dem  anderen  Endpunkt 
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A  des  Darchuiessers  eine  gerade  Linie  in  einem  Endpunkt  z.  B.  B  da.«  Loth  ttD 

gesotten,  der  aurserluiib  des  Kreises  lie-  =  der  Seite  des  gegclK>nen  Quadrats, ziehe 

gende  Theil  der.<ollten  einer  gegebenen  aus  dem  Mittelpunkt  C  die  gerade  Linie 
geraden  Linie  a  gleich  wenle. 


Fig.  '.m 


Fig.  401. 


Nimm  auf^dcm  Lntb  III)  -  a,  be.st  hroibe 
nm  BD  den  Kreis,  ziehe  aus  A  durch 
dessen  Mittelpunkt  T  die  gerade  Linie  AK, 
zeichne  aus  A  mil  AE  den  Bogen  EF 
bis  in  die  Richtung  des  Loths,  so  ist  F 
•b>r  verlangte  Punkt  und  in  AF  das  Stück 
FG  -  BD  =  a. 

Denn  es  ist  AB^  =  AEx  AE 
BF*  2  ^Z-'  X  FC 
«biher  AF^  -         ~  ' 


liH'iraus 
U'r 

t>iler  d;i 


AB^  +  BF^ 

^  AEy^  .4Fx  FV, 

AF^  -  AFx  Fd-  AE  -  Ml 
AF{AF  -  FG)=  AExAH 

AF    u;  -  .1/: X  1// 

AF-  AE 


ir;r-  I// 

:iUo  auch  .1/"-  A(i  =  AE  -  All 

(»der  FG  -  lIE^BD^n 

84.  Eine  gegebene  gerade  Linie  AB  so 
zu  theilen,  dafs  dii.s  Rechteck  zwischen 
den  beiden  Theileu  einem  gegebenen  (Qua- 
drat gleich  werde. 

Fig.  400. 


Zeichne  über  AB  den  Halbkreis,  errichte 
in  einem  Punkt,  z.  H.  A  auf  AB  das  Luth 
AD  =  Aex  Seite  de.**  gegebenen  Quadrats, 
ziehe  DE  bis  zur  Peripherie  +  AB,  fälle 
das  Loth  EF  auf  AB,  so  ist  F  der  ver- 
langte Theilpunkt,  nämlich  AFy.  BF^ADK 

85.  Eine  gegebene  gerade  Linie  AB  um 
ein  Stück  zu  verlängern,  dafs  das  Rechteck 
zwischen  der  ganzen  verlängerten  Linie 
und  dem  Verlängerungsstück  einem  ge- 
gebenen Quadrat  gleich  werde. 

Zeichne  über  AB  den  Halbkreis,  errichte 


(  If.  t  rriclitc  in  «leren  l>urchschnitt.»punkt 
E  mit  der  Peripherie  auf  CD  die  N'>r- 
male  EF  bis  in  die  Richtung  von  AB, 
so  i>t  BF  die  verlangte  Verlängerung, 
nämlich  AFyi  BF=BD* 

Kenn  A  DCB  -v  ^  FCE 
daher  BD  -  EF 
und  AFy.BF~  EF*  =  BD^ 

S6.  Eine  gegebene  gerade  Linie  AB  in 
zwei  Theile  zu  theilen,  »o  dafs  das  Qua- 
drat des  einen  Theils  =  wird  dem  Rectan- 
gol  zwischen  den»  anderen  Theil  und  einer 
zweiten  gegebetien  geraden  Linie  BD. 


Setze  Wide  gerade  Linien  zu  einer  .40 
zu.samuien,  beschreibe  über  AD  und  über 
BD  Ilaliikreise,  errichte  in  B  die  l<>th- 
rechte  Ordinate  BE,  ziehe  aus  der  Mitte 
C  von  BD  <lie  gerade  Linie  CE,  in  deren 
Durchschnittspunkt  F  mit  der  Peripherie, 
errichte  auf  CE  die  Normale  FG  bis  in 
die  Richtung  AB,  so  ist  C  der  Theilpunkt, 
näiuiich 

AGxBD  =  BG* 
Denn  es  i.st 

BE^=ABxBD 
f'^-*  -  67?  X  CD 

Nun  ist   ^BEC  y:  ^Tgc 
daher  BE=FG  

folglich  ABxBD^GBxGD 

oder  {AG  ^  BG)x  BD=  GBx  {GB  +  HD) 
also  AGxBD=GB* 

87.  Eine  gerade  Linie  AB  so  ra  schnei- 
den, dafs  das  unter  der  Ganzen  und  einem 
der  beiden  Abschnitte  enthaltene  Recl- 
angel  dem  Quadrat  des  übrigen  Abschnitts 
gleich  sei  (Euklid  II,  11). 
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Hftlbir«  AB  in  C,  errichte  in  A  auf  AB 
das  Loth  AD=  AC,  verlängere  DA  bis  £, 
50  dal»  DE  =  DB,  nimm  /fF=  y4£,  .so  ist 
F  der  verlange  Theilpankt  and  zwar 
ABxBF^QAF 

Fic.  403. 


f  

/J 

Deno  es  ist 
auch  ÄI>«  =  M/)  +  /lß)«=  ('^j*  +  Ae)* 

folglich  J  «'-}-(' 2'^)* 

oder  AB*  =  AB'  AE  =  AE* 
oder  ^ß)  =  /4/^» 

oder  ABxBF=AF^ 

Fip.  404. 


AD  die  Tangente  des  Kreises  ACD  in  D 
fnltrüch      /'Ä0C  =  zry4P 
hierzu        2ADC  =  ^ADC 

Z  ADB  =  zCAI)-^/  ADC=^BCD 
also  auch    Z  /lß'>  =  Z  ÄC'Z) 
daraus  B!J=CD 
also  amh         /1C  =  rA> 
daraus         ^  r'.-!  D  ^  r'/)/l 
und    Z  A  Dil  =  zABn  =  2  zBAD. 

88.  In  tmd  um  einen  Krei-s  das  ropu- 
läre  Sechseck  zu  zeichnen.  Trage  den 
Halbmesser  in  der  Peripherie  Mal  herum. 
Für  den  ersten  Fall  verbinde  die  Theil- 
nuiikte  durch  Sehnen,  für  den  zweiten 
Fall  ziehe  an  densellKMi  Tanfjcnten  bis  zu 
ihren  gept  ii.seitl^en  Dnrchschnittspunkten. 

89.  In  und  um  einen  Kreis  das  regu- 
läre Dreieck  zu  zeichnen.  Von  den  Theil- 
punkten  des  Sechsecks  verbinde  für  den 
ersten  Fall  den  ersten  mit  dem  dritten, 
diesen  mit  dem  fünften,  diesen  mit  dem 
ersten  durch  Sehnen;  für  den  zweiten 
Fall  ziehe  an  den  genannten  Theilpunkten 
Tangenten  Ms  zu  ihren  Durchschnitts- 
punkten. 

90.  In  und  um  einen  Kreis  das  regu- 
läre Zwfdfeck  zu  zeichnen.  Halbire  jeden 
der  B  Bogen,  die  dem  regulären  Secnseck 
anpehören  und  verfahre  mit  den  12  Theil- 
punkten wie  beim  Sechseck. 

91.  In  nnd  um  einen  Kreis  das  regu- 
läre Viereck  zu  zeichnen.  Zeichne  zwei 
normal  auf  einander  befindliche  Durch- 
messer und  verfahre  mit  den  4  Theil- 
punkten in  der  Peripherie  wie  beim 
oech.seck. 

92.  In  und  um  einen  Kreis  d«.«i  regu- 
läre Achteck  zu  zeichnen.  Halbire  die 
Quadranten  des  Kreises  und  verfahre  mit 
den  8  Theilpunkten  wie  vorher. 

93.  In  einen  Kreis  ein  reguläres  Fönf- 
eck  zu  zeichnen.    (Euklid  IV,  11.) 

Fig.  405. 


88.  Ein  gleichschenkliges  A  zu  zeich- 
nen, in  welchem  jeder  der  Winkel  an  der 
Grundlinie  das  Doppelte  des  Winkels  an 
der  Spitze  ist.  Schneide  eine  beliebige 
gerade  Linie  AB  in  C,  so  dafs  ABxBC 
=  AC*  (No  87),  zeichne  aus  A  mit  AB 
einen  Kreisbogen,  nimm  BD  als  Sehne 
=  ACy  ziehe  AD,  so  ist  A  ABD  das  ver- 
langte und  Z  ABD  =  Z  ADB  =  2  Z  BAD. 

Denn  zieht  man  CD,  beschreibt  um  die 
Punkte  Ay  C,  D  einen  Kreis,  ao  ist 
da  AC*  =  Bi^^AßxßC 


Zeichne  ein  gleichschenkliges  A 
No.  88,  trage  in  den  gegebenen  Kreis  nach 
No.  39  das  diesem  ahnliche  C^ABD,  in 
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dem  also  Z.  ABD  =  z  A.DB  -2  ^  BAD,  zeichne  aus  H  den  Bogen  Ol  bi«  in  die 
halbire  die  beiden  z  ^Ä/>  nnd  v^OÄdarrh  Verlingeruns  von  ß.4.  Beschreibe  nun 
BE  und  EF,  verbinde  die  Punkte  .1,  F,  aus  .1  und  B  mit  AB  und  mit  BI  Bo- 
Ä,  D,  E,  A,  so  entsteht  das  verlangte  gen,  welche  sich  in  D  und  F  schneiden 
repnläre  Fünfeck.  Denn  da  die  Peripherie- 
winkel der  Bojren  BD,  Bh\  AF,  AE,  DE  Fijr.  -K»?. 
einander  gleich  sind,  so  sind  auch  diese 
Bogen  .«elDst  und  deren  Sehnen  einander 
gleich. 

Ot.  In  einen  KreLs  ein  reguläres  Zeho- 
eik  7,11  zeichnen. 

Nach  der  Construction  des  Euklid  No.  93 
hat  man  nur  noch  die  Bogen  des  regu- 

Fig.  40G. 


lären  Fünfecks  zu  halbiren  um  das  regu- 
läre Zehneck  zu  erhalten.  Allein  man 
wendet  die  Euklidische  Construction  ein- 
facher sogleich  auf  das  Zehneck  an,  in- 
dem man  den  /_  BAD,  Fig.  405,  als  Cen- 
triwinkel  statt  als  Peripheriewinkel  con- 
Btmirt : 

Man  construirt  nämlich  einen  Quadrant 
ACB,  halbirt  einen  Halbmesser  in  D,  zieht 
BD,  zeichnet  ans  D  den  Bogen  CE,  aus 
B  den  Bogen  EF,  so  ist  Sehne  BF  die 
Seit«  des  regulären  Zehnecks. 

Denn  es  ist  hier  BD*  =  BC*  -|-  C/)« 

oder  {BE  +  CD)*  =  BC*  ^  {—^ 

oder  (/?£  +  ??f=ÄC.+  (^7 

oder  da  BF=  BE 

BF*-\-  BC  'BF=  BC* 
oder  BF*z=BCx  (BC  -  BF) 
wie  in  Fig.  403  (zu  No  87),  wo 
AF*=ABiAB~  AF) 
folglich  wenn  man  CF  zieht,  nach  No.  88 
ZCBF=zBFC  =  iZBCF 

95.  Um  einen  Kreis  ein  reguläres  Fünf- 
Mk  zu  zeichnen  ist  im  Euklid  der  fol- 
gende Satz  12.  Man  construirt  die  5  Punkte 
>n  der  Peripherie  für  das  reguläre  Fünfeck 
im  Kreise  und  zieht  an  denselben  5  Tan- 
genten. Eben  so  verfahrt  man  für  das 
reguläre  Zehneck  um  den  Krei.-«. 

9G.  Ueber  einer  genidon  Linie  .Iß  als 
Seite  das  reia^läre  Funferk  zu  beschreiben. 

Errichte  in  beiden  Endi>unk;en  A,  B 
Lothe,  wie  AG=AB,  halbire  AB  in  H, 


und  2  l'unkto  für  die  Ecken  des  Fünf- 
ecks sind.  Die  5te  Ecke  E  erhält  nun 
durch  Bogen  aus  D  und  F  mit  AB. 

Diese  Construction  gründet  sich  laf 
die  Eigenschaft  des  Fünfecks,  dafs  2  Dii- 
gonalen,  wie  AF,  BD,  sich  so  schneiden, 
dafs  jeder  gröfjtere  Abschnitt  CD  und  CF 
-  der  Seite  AR  und  zugleich  die  mittlere 
geometrische  Proportionale  zwischen  der 
ganzen  Diagonale  und  dem  kleineren  Ab- 
schnitt BC  und  AC  wird,  dafs  also 

BD  :DC=  DC :  BC 
oder         BD  :  AB  =  AB BC 

Non  ist  constniirt: 

Hl*  =HG*=  AG*^  AH*  =  Aß*  i  {^^)* 
hieraus  HP  -(^—J  -  AB* 

oder  {in^^f{iU-':^)  =  AB^ 

oder  BlxAI=AB* 

Da  nun  Bl=  Aß  +  AI 
so  ist  AI  -  dem  kleineren  Abschnitt  der 
Diagonale  und  tf/=der  ganzen  Diagonale. 

97.  Auf  einer  geraden  Linie  AB  als 
Seite  das  reguläre  Zehneck  zu  coostruiren. 

Fig.  -lOft. 
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Halbire  AB  in  D,  verlängere  AB,  nimm 
BB=  'jAB=  DB,  errichte  in  R  anf  AE 
das  Loth  EF  =  BE,  zeichne  aus  D  den 
Bogen  FG ,  errichte  in  D  ein  I.oth  iuif 
.4^  and  schneide  (liesc»  aus  A  mit  .1^/ 
in  C,  M  ist  C  der  Mittelpunkt  des  Krei- 
de?, in  welchem  AB  die  }?eite  des  regu- 
lären Zehnecks  ist. 

Denn  wie  in  Fig.  40.1  zu  No.  87  i^t  hier 
( DF-  EF)*  -  {DE  -  B(;)  PF. 
oder  BG*=  Dt>  -  DEx  BC 
oder  {DE  ■i-BG)x  BC  =  DE^ 
oder  AG\BG=  AB* 
f»der  AG  {AG  -  iB)  =  AB* 
oder  AC  AC  -  I//)  -  .1//« 
mithin  AB  die  Seite  des  Zehnocks  im 
Kreise  vom  Unlfuuesser  A(\ 

08.  In  einen  Krei.s  ein  reguläre>  Fünf- 
zehn eck  zu  beschreilien. 

Beschreibe  an  einem  belieltinren  l'unkl 
der  Peripherie  die  Soite  des  regulären 
Dreie«  ka  und  an  denjselben  l*uiikt  nach 
derselben  Richtunir  <lie  Seite  <lcs  regulä- 
ren Fünfecks,  der  Bogen  zwischen  beiden 
Seiten  J  -  [  =  -  , ,  =  ,^  der  IVriphe 
rie  balbirt,  giebt  ,'.  der  Peripherie  und 
die  Sehne  desselben  die  Seite  do^  regu- 
lären Funfzehnecks. 

99.  Ein  #  ABCD  in  ein  Rechte,  k  zu 
verwandeln. 

Verlängere  eine  Seite  z  B.  CD  des  ^ 
da  wo  die  Verlängerung  mit  der  anlie- 
genden Seite  einen  spitzen  ^  bildet,  fälle 
von  den  Ecken  der  gegenüber  liegenden 


Fig.  409. 


Seite  .i  and  B  Lothe  AE,  BF  auf  die 
verlängerte,  so  ist  ABEF  das  verlangte 
Rechteck. 

100)  Ein  #  CB  in  ein  anderes  4^  mit 
denselben  Winkeln  und  einer  gegebenen 
Seite  a  za  verwandeln. 

Fig.  410. 


Verlängere  eine  Seite  DB  bis  £,  so 
dal's  BE-  a,  vollende  das  4^  ABEF,  ziehe 
die  Diagonale  FB  bis  in  die  Richtnng 
von  CD,  ziehe  GH  DE,  vollende  die 
4^  DI  und  BH,  so  ist  ^  BH  das  verlangte. 

101)  Ein  #  ABCD  in  ein  A  zu  ver- 
wandeln. 

Verlängere  eine  Seite  z.  B.  AB  um  eine 
gleiche  Länge  BE  =  AB,  ziehe  von  E 
nach  />,  so  ist  A  AED  das  verlangte. 


Fig.  411. 


Errichtet  man  in  B  das  Luth  BF,  zieht 
AF  nnd  EF,  so  erhält  man  ein  verlang- 
tes gleichschenkliges  A  AFE.  Eben  so 
kann  man  ein  #  in  ein  A  niit  gegebe- 
nem Winkel,  und  ein  A  in  ein  #  ver- 
wandeln. 

102)  Ein  Rechteck  CB  in  ein  Quadrat 
zu  verwandeln. 

Beschreibe  über  einer  der  beiden  län- 
geren Seiten  z  B.  AB  den  Halbkreis,  aus 


Fig.  412. 


A  den  Quadrant  CE,  errichte  in  E  die 
lothrechte  Ordinate  EF,  zeichne  aus  A 
mit  AF  den  Quadrant  GEH,  vollende 
das  Quadrat  AGIH,  so  ist  dieses  das  ver- 
langte. Hiernach  ist  mit  Hülfe  von  No.  99 
jedes  und  mit  Hülfe  von  No.  101  je- 
des A  in  ein  Quadrat  zu  verwandeln. 

103.  Ein  A  ABC  in  ein  anderes  A  mit 
gegebener  Grundlinie  n  zu  verwandeln. 

Nimm  auf  einer  Seite  z.  B.  AB  die 
Länge  AD  =  rt,  ziehe  CD  nnd  ans  B  die 
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Linie  BE^CD,  «ehe  DE,  so  ist  ADE 
das  verlangle  A. 

Denn  es  ist  A  CDB  -  A  CDE 

hierzu  A  A(  l)  rz  a  ACD 

ghht /^ACDd.  A  Clßlt  =  A  ACD^^CDE 
oder  ^  ABC  =  AADE 


Fitr.  417. 


104)  Ein  A-^ÄC  in  ein  anderes  mit 
gegebener  Höhe  /»  zu  verwandeln. 

Trape  auf  einer  Seite  z.  B.  AB  des  A 
die  Höhe  AD  =  h  auf,  ziehe  ans  D  eine 

Fig.  415. 


lOG)  Ein  Fünfeck  ABC  DE  in  ein  Dreieck 
zu  Verwandeln. 

Ziehe  von  einer  Ecke  z.  B.  D  die  l«€i 
den  Diagonalen  Ü.i,  DB.  Verlängere  AH 
zu  beiden  Seiten,  ziehe  vuu  den  beaach- 
harten  Ecken  C,  E  Parallelen  CG,  Eh 
luit  der  nächsten  Diagonale  bis  in  die 
Richtung  von  AB,  ziehe  die  Linien  Dt' 

Fig.  418. 


r/  \ 


Parallolo  DE  mit  AH  l)is  zu  eiii<  i  Seite 
z.  B.  AC  oder  in  deren  Richtung:,  ziehe 
EB  und  ans  C  die  Parallele  ('/'  damit 
bis  in  die  Richtung  von  AB,  ziehe  EF, 
so  ist  [\EAF  das  verlangte.  Ik'\\ei.s  wie 
Nü.  103. 

Fig.  4 IG. 


7  // 


105)  Eiu  Viereck  ABCD  in  ein  Dreieek 
zu  verwandeln. 

Zeichne  eine  beliebige  Diagonale  z.  B. 
AD,  aus  einer  der  anderen  beiden  Ecken, 
z.  B.  C  die  Parallele  CE  damit  bis  in  die 
Richtung  der  gegenüber  liegenden  Seite 
AB,  ziehe  DE,  so  ist  ^DEB  das  ver- 
langte.  Beweis  wie  No.  103. 


nnd  DG,  so  ist  A  DFG  das  verlangte. 
Es  ist  hiermit  jede  beliebige  geradlinig 
vielseitige  Figur  in  ein  A  und  nach  No. 
101  in  ein  Quadrat  zu  verwandeln. 

107)  Eine  gegebene  vielseitige  Figur 
in  ein  DreiecK  zu  verwandeln,  dessen 
Grundlinie  in  eine  deren  Seiten  und  d«»- 
sen  Spitze  in  einen  gegebenen  Punkt  fällt, 
der  in  einer  Seite  oder  innerhalb  oder 
aufserhalb  der  Figur  liegen  ma^. 

Verwandle  die  Figur  nach  So.  106  in 
ein  Dreieck,  dessen  Spitze  in  einer  Ecke 
der  Figur  liegt,  dieses  dann  nach  No.  104 
in  ein  A  ^on  derjenigen  Hohe,  die  deu 
Abstand  der  gegebenen  Spitze  von  der 
Urnndlinie  FG  angiebt,  und  von  diese» 
verlege  dann  die  Spitze  an  deu  gegebt- 
uen Ort  wie  No.  101  D  nach  F  oder  C 

108)  Ein  C^ABD  in  ein  gleichceiHge;» 
Dreieck  zu  verwandeln. 

Beschreibe  über  AB  das  deichseitige 
A  EAB.  Ist  die  Höhe  EL  desselben  nötiMr 
als  die  Höhe  des  gegebenen  A.  beschreibe 
über  F.L  den  Ualbkreis,  errichte  auf  El 
durch  D  die  rechtwinklige  Ordinate  GF,  be- 
schreibe aus  L  mit  FL  den  Bogen  FW 
bis  in  EL,  zeichne  durch  H  die  Linien 
HI^^AE  und  HK^  BE,  so  ist  A 
das  verlangte. 

Ist  die  Höbe  HL  kleiner  als  die  des  gege- 
beneo  Dreiecks,  »o  verlängere  dieselbe,  fiule 
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Piff.  419. 


^  / 


7c  >5? 


HI^AE,  HK^BE,  so  ist  A ////C  das 
Terlangte.   Denn  es  i.st  in  beiden  Fällen 
£\ABD:/\.\BE=aL  -.EL 
A  ÄBE  :  L  IHK  =  Kf,^ :  HL- 

hieraus  C^ABD  .  A  ///A'  =  r/L  ^ELTHU 
mithin 


oder  hU 
AABD^^IIIK 


Fiu.  420. 


Verwandle  das  ffepjehene  Vieleck  in  ein 
Quadrat,  dessen  Seite  sei  a,  verwandte 
ebenso  da.s  Vieleck  N  in  ein  Quadrat, 
de.««sen  Seite  sei  6;  nun  nimm  eine  be- 
liebi|;e  Seite  c  des  Vielecks  /V,  so  findet 
man  die  derselben  homologe  Seite  t,  wenn 
man  zu  den  Längen  A,  <i,  c  die  vierte 
peomctr.  l'niportionale  ronstruirt  (No.  22). 

Denn  bezeichnet  man  den  Inhalt  des 
Tin  verwandelnden  Vielecks  mit  F,  so 
hat  man 

Soll  nun  das  Vieleck  von  der  Seite 
X  -  F  werden,  so  hat  man  ebenfalls 
K:F=c^: 


hieraus        «*  x  c*  =  x 
oder  a  X  e  =  4  x  a? 

oder  b  :  a  =  c  :  X 

112)  Ein  A  ABC  in  ein  Trapez  zu  ver- 
wandeln, welches  zu  einer  der  parallelen 
Grundlinien  eine  der  Dreiecksseiten  AB 
hat,  und  von  deren  anlicgendeD  Winkeln 

Fiff.  421. 


lOO)  Kin  gegebenes  A  ABD  in  ein  einem 
zweiten  gegebenen  A-^^  ähnliches  Dreieck 
ZQ  verwandeln. 

Lege  (wie  in  Fig.  419  n.  420  das  gleich- 
seitige ^AEB)  über  eine  Seite  AB  das 
Dreieck  X,  und  zeichne  durch  Parallelen 
mit  dessen  über  AB  befindlichen  Seiten 
das  ihm  ähnliche  A  AEB,  dessen  Grund- 
linie yliff  ist,  falle  aus  E  die  Höhe 
and  construire  weiter  wie  No.  108,  so 
erhält  man  A  HIK  iv.  A  v/ÄD  und  «?  Ax. 

110)  Jedes  beliebige  Vieleck  in  ein  A 
zu  verwandeln,  das  einem  gegebenen  A' 
<v  ist. 

Verwandle  das  Vieleck  nach  No.  106  in 
ein  A>  nnd  verfahre  dann  nach  No.  109. 

111)  Ein  gegebenes  Vieleck  in  ein  Viel- 
eck zu  verwnndeln,  welches  einem  ande- 
ren gegebenen  Vieleck  N  ähnlich  ist. 


der  eine  der  Z  ABC  des  A,  der  andere 
aber  gleich  einem  gegebenen  Z. '  ist- 

Zeichne  /_ABD  =  t,  ziehe  CD  +  AB, 
zeichne  über  CD  den  Halbkreis,  /4£  4"  BD, 
errichte  in  E  die- lothreohte  Ordinate  EF, 
zeichne  aus  D  mit  DF  den  Bogen  FC, 
ziehe  Gll  Ar  AE,  Hl AB,  so  ist  Trapez 
ABHI  das  verlangte. 

Es  ist  zu  zeigen,  dafs 

A  BKI  =  A  CKIi 
oder  dafs    A  BHI  =  A  HBC 

Nun  ist 

^BHI  :^HAB  =  III  AB 
^CHB.C^HAB^CH.AH 

=  CG:GE 

=  CD -DG:  DG -DE 


Da  nun 

CD'. 

so  ist 

CD- DG 


DG  =  DG.DE 

DG- DE  =  DG.DE 
=  Hl  .AB 
A  HAB  =HI  :AB 


oder      A  CHB 
folglich  A  BHI  =  A  CHB 

113)  Ein  Trapez  in  ein  anderes  Trapez  zu 
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verwandeln,  welches  mit  ihm  eine  pa- 
rallele Orundlinio  nml  einen  daran  lie- 
genden (icmeinschaltlich  hat,  dessen 
zweiter  anliegender  /  aber  einem  i^ege- 
benen      x  gleich  ist. 

Verwandle  das  Trapez  in  ein  Dreieck 
mit  der  bei/.nbe)iulton  Grundlinie  und  dem 
l»ei/ul;ohaltenden  und  die.nes  nach 
No   112  in  das  verlangte  Trapez. 

114)  Zwei  oder  mehrere  gegebene  Qua- 
drate .1,  Ä,  ('...,  deren  Seiten  a,  6,  c . . . , 
also  ebenfalls  gegeben  .*.ind  in  ein  einzi- 
ge» Quadrat  zu  verwandeln. 


Kit'.  4-."J. 


Verliiugere  eine  Seite  des  einen  Quü- 
drat.H  I  um  die  Seite  6  des  zweiten  Qua 
drats.  ziehe  die  llypothenuse  x,  so  i.^^t 
das  Quadrat  über  x  -  A  -{■  B-,  setzt  man 
an  X  unter  einem  die  Seite  c  des 
dritten  Quadrats,  .«o  erhfdt  man  in  der 
Hypothenuse  y  die  Seite  des  Quadrats 
=  A  -»t  B  -it  V  w.  s  w. 

Wh)  Ein  Quadrat  zu  zeichnen,  welches 
gleich  dem  Quadrat  A  f\enigerdem  Qua- 
drat B. 


Kig.  423. 


Beschreibe  über  einer  Seite  des  Qua- 
drats A  einen  Halbkreis,  trage  die  Seite 
des  Quadrats  B  als  Sehne  ah  ein,  so  ist 
die  andre  Sehne  bd  die  Seite  des  verlang- 
ten Quadrats:  zeichnet  man  also  aus  d 
mit  db  den  Bogen,  so  i.Ht  das  über  de 
beschriebene  Quadrat  V  das  verlangte 
A  -  B. 

116)  Rin  Quadrat  zu  zeichnen,  welches 
Nmal  einem  i^egebenan  Quadrat  .1  -  ist. 

Die  Seite  ab  des  gegebenen  l^uadrats 
▼erlängere  big  </,  so  dal's  ad-ifab^  be- 


Fig.  424. 


schreil>e  über  ad  den  Halbkreis ,  verlän- 
gero  hg  bis  zur  Peripherie  in  f,  zeichne 
aus  a  den  Bogen  fe,  so  ist  ac  die  Seite 
des  verlangten  Quadrats  eh. 
Denn 

A  :  GeA  =  ab*  :  «e*  =  ab*  :  af^  -  ab*  -.ab  tttl 

z:  ab  :  ad  =  \  :  m 

117)  Ein  Quadrat  zu  zeichnen,  welches 
eines  gegebenen  Quadrats  B  =  ist. 

Es  .>ei  ad  die  Seite  des  gegebenen  (Jn.i- 
drats,  beschreibe  über  ad  den  Halb- 
kreis, nimm  ab  —  -    ad ^  errichte  die 

ft 

rechtwinkli'^e  Hrdiuate  bf,  beschreib«  au> 
a  den  Bogen  fe,  so  ist  ne  die  Seite  des 
verlangten  Quadrats.    Denn  es  ist 
^ad'.\^ae  —  af{*  :ar*-  ad*:af*=  ad*:ab  •  ad 
=  ad  :  ab  =  mi\. 

118)  Ein  Quadrat  zu  zeichnen,  welches 

^  eines  gegebenen  Quadrats  A  =  ist. 

Ist  m  >  n,  so  sei  ab  die  Seite  des  gege- 
benen Quadrats,  theile  ab  in  n  gleiche 
Theile,  verlängere  ab  bis  d,  so  aafs  ad 
=  m  solchen  Theilen  ist,  die  übrigen 
Constnictioneu  wie  No.  117;  dann  ist  <i« 
die  Seite  des  verlaugten  Quadrats.  Denn 
□  a6  :  Qae  =  ab*  :  ae*  =  «6*  :  af* 

—  ab^  :  ad » ab  =  ao  :  ad  =  n  :  m 

^  »I»     ^  4 

woraus  Dae  =  —  Uao 

Ist  m<n;  ad  die  Seite  des  begebenen 
Quadrats,  so  theile  ad  \n  n  gleiche  Theile, 
nimm  ab  -  m  derselben,  cunstruire  wie 
vorher,  so  ist  ae  die  Seite  des  verlangten 
Quadrats.  Denn 

[_jad  ;  l^ae  -  otT  :  ae*  =  ad  :  ab  zz  n  :  m 

Ml 

woraus  □«€  ~  Cl'fd 

119)  Aehuliche  Figuren  und  KreiM» 
werden  sumuiirt,  subtrahirt,  vervielfacht 
nnd  getheilt,  wenn  man  mit  ähnlich  lie- 

f;enden  Seiten  oder  Diagonalen  und  mit 
lalbmessern  oder  Durchmessern  so  ojw- 
rirt,  wie  in  den  vorigen  5  Constructionen 
No.  1 14  bis  No.  118  mit  den  Quadratseit«D. 

120)  Ein  Quadrat  zu  zeichnen,  welches 
313  L^Fuls  enthält 

Da  313  eine  Primzahl  ist,  so  dividire 
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mit  10,  und  man  erhält  313  =  31,3x10. 
Nimm  nun  arf=:31,3  Fiifs,  ab  -  lO  Fufs, 
roubtruire  wie  vorher,  so  hat  man  ae  als 
«lie  Seite  des  verlangen  Quadrats  Denn 
es  ist 

ar*  =  abxatl=  10' X  3, 13' =  31 3  nFurs. 

121)  Von  einem  A  ABD  ein  A  abzu- 
schneiden, welches  sich  zu  dem  ganzen 
A  verhält  wie  zwei  gepebene  Zahlen  »«,  «. 

Fi(?.  425. 


Fig.  427. 


V  J 

^  Ä 

Beschreihe  über  einer  Seite  z.  B.  UB 
den  Halbkreis,  thcile  ÜB  in  n  gleiche 
Tbeile,  errichte  in  dem  tuten  Theilpuukt 
von  D  ab,  in  E  die  rechtwinklige  Ordi- 
nate Kh\  beschreibe  aus  l)  mit  l)F  den 
Bogen  FC,  ziehe  (H\  V  AB,  so  ist 
A  :  A  tiAB  =  m  :  n.  Denn  es  ist 
A  OGH  .ÜAB-DG^:  Dli^  =  l)F*  DB* 
rz  DK  Dß:DB^=DE:DB  =  m:n 

122}  Auf  dieselbe  Weise  theilt  man 
auch  andere  gradlinige  Figuren.  Z.  B. 
Von  dem  Fünfeck  ABC  DE  ein  ahnliches 
abzuschneiden,  welches  die  llältte  des 
Ganzen  beträgt. 


Fig. 

420. 

4/'  • 
^{ 

/ 

.  e 

C 

n 

A 

in  m  gleiche  Theile,  verlängere  sie  und 
trage  noch  («-  m)  derselben  Theile  hinzu, 
so  dafs  die  Länp'e  AE  n  gleiche  Theile 
enthält,  beschreibe  über  AE  den  Halb- 
kreis, errichte  in  D  auf  AF.  die  recht- 
winklige Ordinate  DO,  zeichne  aus  A  den 
Bogen  (iE,  ziehe  Ell  \  BD  bis  in  die 
Richtung  von  .10,  so  i«t  ^  AEH  da!» 
verlangte. 

124)  Kin  Dreieck,  Viereck,  Vieleck  kann 
in  eine  beliebige  Anzahl  (n)  gleicher  Theile 
getheilt  werden,  .so  dals  die  homologen 
Seiten  mit  einander  ^1^^^  laufen,  wenn  man 
nach  No.  121  und  122  verfährt,  indem 
die  Seite,  über  welcher  man  den  Halb- 
kreis zeichnet,  in  n  gleiche  Theile  theilt, 
iu  den  Theilpunkten  rechtwinklige  Ordi- 
uateD  errichtet  und  für  die  Parallelen 
aus  der  gemein.schaftlichen  Spitze  {A  Fig. 
426)  die  Bogen  beschreibt. 

125)  Innerhalb  eines  A  den  Punkt  zu 
bestimmen,  Yon  dem  aus  3  gerade  Linien, 
eine  nach  einer  Ecke,  die  beiden  anderen 
4^  den  der  Ecke  anliegenden  Seiten  das 
A  in  drei  gleiche  Theile  theilen. 

Fig.  428. 


Zeichne  über  einer  Seite  z  K.  AE  den 
Halbkreis,  halbire  AE  in  F,  errichte  die 
rechtwinklige  Ordinate  FG  auf  AE,  be- 
»chreii»e  aus  A  mit  AG  den  Bogen  Ae, 
ziehe  aus  A  die  Diagonalen  AD,  AC, 
ed  \r  ED,  dc^DC,  cbz^zCB,  so  ist  das 
Fünfeck  Abrde  da.s  verlangte. 

123)  Ein  A  zu  zeichnen,  welches  dem 

gegebenen  A'4fiOevist  und  ein  beliebig 

n 

Vielfaches,  z.  B.  das  — -  fache  desselben 

M 

beträgt. 

Theile  eine  beliebige  Seite  z.  B.  AD 


Theile  eine  Seile  z.  |{.  AD  in  3  gleiche 
Theile  DE,  EF,  FA,  beschreihe  über  Alt 
den  Halbkreis,  errichte  in  einem  Theil- 
puukt E  die  rechtwinklige  Ordinate  EG, 
zeichne  aus  D  den  Uojfen  GH,  ziehe 
III  I  BD,  halbire  ///  in  K,  ziehe  AH, 
KL  ^  AB  und  A.V  \  AD,  »o  sind  die 
Trapeze  AÜLH,  ADMK  und  das  l\LKM 
die  3  gleichen  Theile. 

Denn  es  ist 
MÄ«  =  Dil*  =  DG^  =  DExAD-  \Ah* 
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6»her  /\LKnt=  \^  AB  D  Da  nun    ^s,  AEC  =  \  l^ABC 

und  Trapez  so  ist  t^ADF-      ABC,  folglich  Viereck 

ABLK  =  Tu\\*.  ADMK-\^ABD        fiCÖF  ebenfalls  =  ^ßC. 
126)  Es  i.steiiil)reie«  k/4Äi^ge>:*  ben,man      128)  Das  A  ABC  von  denisellx^n  Punkt 
soll  (ieii  iunerhnll)  desselben  liegenden  D  aus  in  3  gleiche  Theile  zu  theilen. 
Punkt  C  lUirch  Coustruction  finden,  von 

welchem  aus  nach  den  3  Ecken  gerade  Flg.  431. 

Linien  gezogen  das  A  in  3  Dreieck«  ge- 
theilt  ^ird,  die  sich  >^ie  eegobene  Zahlen 
a :  Ä  :  c  z.  B.  4:5:7  verhalteu. 


Ziehe  ÜC,  theile  AB  in  3  gleiche  Theile, 
liehe  aus  den  Theilpunkten  £,  F  Paral- 
lelen Ed,  FH  mit  DC,  ziehe  DG,  Dil 
so  ist  MDa  =  A  nOH  -  Fünfeck  EGCHÜ 
=  \^ABC.    Beweis  wie  No.  127. 

129)  Jedes  ABC  ist  von  demselben 
Punkt  D  aus  in  eine  beliebige  Anzahl  « 
gleicher  Theile  zu  theilen.  Man  zieht 
DC,  theilt  AB  in  n  gleiche  Theile,  zieht 
aus  sämmtlichen  Theilpunkten  Parallelen 
mit  DC  und  von  D  ans  nach  den  in  .iC 
und  BC  erhaltenen  Durchschuittspuuktea 
gerade  Linien. 

130)  Ein  ^ABC  von  einem  innerhalb 
desselben  beliebig  gelegenen  Punkt  D  in 
zwei  gleiche  Theilo  zu  theilen. 


Theile  eine  Seite  des  Dreiecks  in  dem 
Yerhältnifs  der  gegebenen  Zahlen,  ziehe 
aus  den  Theilpunkten  mit  den  ihnen  zu- 
nächst liegenden  Seiten  Parallelen,  so 

S"ebt  deren  Dnrcbschnittspunkt  den  ver- 
ngten  Punkt. 
Ist  nämlich 

AF. :  EF  i  FB  -  a  :  b  .  c  =  4  :b  :1 
EG  t  AD,  FH  +  BD,  und  man  zieht  von 
deren  Durchschnitlspunkt  C  die  Linien 
CA,  CB,  CD  so  ist  auch 
A  ACD  :  A  ACB  :  A  BCf)  =  a:b.r 

=  4:5:7 

Es  erhellt  dies  sogleich,  wenn  man  DE 
und  Z>F  zieht,  denn  man  hat  ^^ADE 
=  ACD  u.  s.  w. 

Ferner  AADE:^  EDF :  A  FDB  =  «  :  A  :  r 

=  4:6:7 

127)  Ein  ^ABC  von  einem  in  einer 
Seite  z.  B.  AB  belegenen  Punkt  D  aus 
iu  2  gleiche  Theile  zu  theilen. 

Fig.  430. 


Ziehe  durch  eine  beliebige  Ecke  x.  Ii. 
A  durch  D  die  gerade  Linie  AE  hi»  lur 
gegenüberliegenden  Seite  BC,  halbire  HC 
in  F.  ziehe  Ffi  .\  AC  bis  in  AE,  liebe 
DC  und  aus  G  die  GH  +  DC,  ziehe  DH, 
so  ist  Viereck  ACHD  =  ¥\^x  ADHBA 
Ziehe  DC  nach  der  gegenüberliegenden  =i/\ABC. 
Ecke,  halbire  AB  in  E,  ziehe  EF  4^  DC      Denn  wenn  man  noch  CG  zieht,  »o  ist 
und  DF,  so  ist  A /tO/-' =  Viereck  BCDF  \  t^ABC  = /^AFC  -  t\ACG 
=  X^ABC.  =  A^CI>  +  A DCG  =  A -4C/)  +  A  l>f « 

benu  zieht  man  EC  so  ist  =  Viereck  ACDH 

A  EFC  =  A  KFD  131)  Ein  A  ABC  von  dem  Pnnkt  D 

hierzu  A  ^^^'A  =  A  EFA  innerhalb  in  3  gleiche  Theile  zu  theUen. 

giebt  A/<ßr=  ^ADF  Ziehe  von  A  durch  D  die  A£,  fem«. 


Flg.  432. 

V 

\ 

/ 

1 

1 

/f 

/'  /r 
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DB  und  DV,  theile  HC  durch  F  und  F' 
in  3  gleiche  Theile,  ziehe  (wie  Fig.  429) 
+  aus  C  die  Linie 

GH^DC,  aus  C  die  G  H' 4:  DB,  ziehe 
und  so  i.st  Viereck  AD  HC 

-  Viereck  ADIVB  ^  A  />////'  =  {C^ABC. 

132)  Jedes  A  ABC  läfst  .sich  von  einem 
innerhalb  beliebig  gelegenen  Punkt  D  aus 
in  eine  beliebige  Anzahl  in)  gleiche  Theile 
theilen,  wenn  man  wiederholend  cunstruirt 
wie  No.  131. 

133)  Ein  Parallelogramm  gleich  der 
HälAe  eine«  gegebenen  Vierecks  ABU  F. 
lu  zeichnen. 

Fig.  4;}4. 


Halbire  die  4  Seiten  in  F,  G,  H,  I, 
Terbinde  die  Halbirungspunkte,  so  erhält 
man  das  Torlangt43  4^ 

Denn  doukt  man  sich  die  Diagonalen, 
so  hat  man 

1)  aus  BF:  FA  =  BG  OD 
FG  \  AD 
aus  El :  lA  =  Ell  .  IID\ 

Hl  A  AD 
also       FG  \  Ul 
ebenso    Fl  GH\ 

/SDGU  =  \i\DBK 
 C^AFI  ={(sABE 

hieraus 

^DGH  +  AAFI=\  Viereck  ABDE 
ebenso 

A  BFG  4  A  EHI  =  \  Viereck  ABDE 

#         =  i  Viereck  ABDE 

134)  Ein  Quadrat  durch  4  gerade  Li- 
DieQ  ao  zu  zerschneiden,  daTs  die  Stücke 
geeignet  zusammengesetzt,  5  gleiche  Qua- 
drate  geben. 


0 


Ilalbire  die  4  Seilen  und  ziehe  von  den 
Ecken  nach  den  lialhirung.spunkten ,  so 
dafs  je  2  und  2  mit  einander  +  werden, 
so  ist  die  mittlere  Figur  ein  Qua<lrat  und 
jedes  der  kleineu  Dreiecke  wie  EIN  setzt 
sich  mit  dem  nebcnlieifendeii  Tnijxv  wie 
EHO  mit  EHMNiVL  einem  Quadrat  IsiO^W/V 
zHsammen.^ 
Denn      /\ABG^^  DAH 
Z  ABC  =  z  DAH 
Z  AGB  =  z  DHA 
A  AGK     A  AHD 
AKG  =  ZADH^R 


daher 
und 
hieraus 

folglich      _  ^  

so  sind  auch  z  L,  M,  iV  rechte  z. 

Aus 
und 
folgt 


^AGh  '\>  A  ADM 
AO  =  ^AD 

AK  =  }.4  V  -  KM=  KL 
=  LN^ MN 
so  dals  KL  MS  ein  Quadrat  ist. 

Dafs  bei  Verlängerung  von  jW//  bis  O, 
wo  die  Normale  EO  aus  E  trifft,  A  EIN 
?v  A  EHO  folgt  leicht  und  eben  so  dafs 
NO  ein  dem  mittlerpngleicliosQnadr.it  ist. 

135)  Einen  Kreis  in  eine  beliebifr»-  An- 
zahl gleicher  Theile  der  Art  zu  theilen, 
dafs  der  l'mfang  jede.s  Theils  dem  l'm- 
fang  des  Kreises  gleich  ist. 

Fig.  436. 


Soll  der  Kreis  in  n  gleiche  Theile  ge- 
theilt  werden,  so  theile  einen  Dnrrlimes- 
ser  AE  in  m  gleiche  Theile,  hier  bei- 
spielsweise in  3  Theile  AB  =  BD=  DE. 
Beschreibe  über  AB,  AD  uburhalb,  über 
ED,  EB  unterhalb  Halbkreise,  so  ent- 
stehen G  Flächenräume,  von  denen  je  2 
und  2  einander  a  sind;  a  mit  n,  l>  mit  b. 
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c  mit  e.  Die  drei  gleichen  Theile  sind 
in  den  beiden  äufseren  (a  +  c)  in  dem 
mittleren  2b.  Dafs  ilic»e  einander  gleich 
sind,  erhellt  aus  dorn  Folgenden. 

Bezeichnet  man  den  Inhalt  des  Kreises 
mit  2/,  den  des  Halbkreise.s  also  mit  /, 
so  ist  jeder  Halbkreis  über  AB  und  DE 
=  a  =  (',)*/  =  i  /  ;  jeder  Halbkreis  über  AD 
und  /»Jß  =  «  +  A  =  ( i  )*  /  =  I  /;  also  c 

=  (;-5)/=W  und  6  =     -  = 
Mithin  sind  die  Theile  «  +  c  =  (i  +  i)/ 
=  5/  und  der  mittlere  Theil  2-6  =  2»  II 
=  |/;  die  3  Flächenräume  also  einander 
gleich. 

Die  Umfange  der  Halbkreise  verhalten 
sich  aber  wie  deren  Durchmesser,  der 
ganze  Halbkreis ,  also  der  um  c~  P  ge- 
setzt, ist  der  Halbkreis  um  a  =  \P;  der 
um  6  =  |P. 

Der  Raum  a  -{-  r  hat  also  den  Umfang 
P-\.  ^p^  ]P=2P]  der  mittlere  Raum 
26  hat  den  Umfang  2  x  J  f -r  2  x  |  P  =  2P 
=  dem  Umfang  des  ganzen  Kreises. 

Theilt  man  den  Kreis  allgemein  in  n 

Theile,  so  ist  der  erste  Theil  ^  / ;  der 
zweite  =  ^  -^^  /  =      /;  der  3te  -  —r  i 

— :  /;  der  letzte  =  —    —   /  =        ■  / 

Von  diesen  setzt  sich  der  obere  erste  mit 
dem  unteren  letzten,  der  obere  zweite  mit 
dem  unteren  vorletzten  u.  s.  w.  zusam- 
men; die  n  Theile  sind  also 

=  —  /  u.  s.  m-. 
II 

und  man  ersieht ,  dafs  die  Construction 
allgemein  gültig  ist,  da  auch  die  Umfange 
sich  als  gleich  grofs  und  gleich  dem  Kreis- 
umfang sich  ergeben. 

CoDStroctionen,  trigonometrische,  in 

den  Fig.  437  bis  440  sind  die  Krei.'ie  mit 
gleichem  Halbmesser  AC  beschrieben,  in 
4  Quadranten  getheilt,  die  wie  Fig.  437 
mit  I.  dem  ersten  bis  IV.  dem  4teu  Qua 
ilrant  bezeichnet  sind.  Es  ist  also  ACB 
=  90'.  Der  ACD  =  n  wird  von  dem 
festen  Schenkel  AC  ans  construirt; 
der  bewegliche  Schenkel  CD  liegt 
Fig.  437  im  ersten,  Fig.  438  im  zweiten, 
Fig.  439  im  dritten  und  Fig.  440  im 
vierten  Quadrant.  Der  C'omplementswin- 
kel  zu  ist  in  Fig.  437  =  +  Z  BCD  in  Fig 
438,  439  und  440  =  -  ^  BCD. 

Alle  Linieu  wie  DE,  AG  u.  s.  w.  ste- 
hen mit  dem  Halbmesser  AC  in  geradem 
Verhältuifs,  so  dai's  mit  dem  n  fachen 


von  AC  auch  DE,  AG  a.  s.  w.  ii&ck  so 

profs  werden.  Für  den  Fall,  dMhAC=l 
ist,  heifst  DE  der  Sinus  (ttn)  von  a|  DF 
der  Cosinus  (cos)  von  «s  AG  die  Tanpitte 
(1^)  von  (t,  BH  die  Cotangente  {coi)  v  q 
ff,  CG  die  Secante  {%ec)  von  n,  CH  i'* 
Cosecante  (coirc)  von  rr,  und  die  Mi  u 
DE.  DF  u.  s.  w.  mit  der  Linie  AC  vr 
glichen,  geben  bildlich  Verhältnifszah  u 
zu  dor  Zahl  1.  Sotzt  man  AC  =  r  &c>  >t 
otfenbar  DE  -  r  •  ii»  i< ;  DF  —  r  >  co%  i< 
n.  s.  w.  d.  h.  sie  sind  wirkliche  Läuefen, 
die  mit  der  Länge  r  in  gewissen  Verhilt- 
ni.-isen  stehen,  und  diese  zunächst  sollru 
hier  für  die  vier  Figuren,  welche  sänimi- 
liche  Fälle  enthalten ,  construirt  werden. 

I.  Fälle  vou  dem  Enduuukt  D  des  be- 
weglichen Schenkels  Cu  ein  Loth  ÜF. 
auf  den  festen  Schenkel  AC ,  so  ist  ÜF. 
—  r  •  sin  fr. 


Fig.  437. 


II.  Fälle  von  dem  Endpunkt  D  de« 
beweglichen  Schenkels  CD  auf  des  festeu 
Schenkel  BC  des  Complements-'^'iakeU 
BCD  ein  Loth  DF,  so  ist  DF-r-cot 

Für  DF  kann  auch  die  ihr  gleiche  Lioi« 
CE  gesetzt  werden. 


Fig.  438. 


r 

// 

\ 

) 

III.  Errichte  auf  dem  festen  Scheok^l 
AC  in  de.*i$en  Enduuukt  A  ein  Loth  .4b' 
bis  in  die  Richtung  des  beweglichen  Scb^u- 
kels  CD,  .so  ist  AG  =  r  lg  a. 

IV.  Errichte  auf  dem  festen  Scbeuk«i 
BC  den  Complementswinkel  BCD  ia  de^ 
sen  Endpunkt  B  ein  Loth  BH  bis  in  cb« 
Richtuug  des  beweglichen  Scheuk*li  C9. 
so  ist  BH  -  r .  c»#  if. 
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Fig.  439. 


V.  Die  Länge  CG  des  liewonlichen 
Schenkels  CD  zwischen  dem  Scheitel- 
punkt C  des  Winkels  n  und  dem  End- 
punkt G  der  Tangente  von  «  i^t  r  •  sec  a 


Fig.  440. 


VI.  Die  Länge  CH  des  beweglichen 
Schenkels  CD  zwischen  dem  Scheitelpunkt 
C  des  Winkels  n  nnd  dem  Endpunkt  H 
der  Cotangente  von  n  ist  r  •  cotec  n 

2)  Die  Figuren  sind  absichtlich  so  ge- 
zeichnet, dafs  die  Linien  AC  und  CD 
einerlei  Neigung  haben ,  also  denselben 
spitzen  Winkel  (o)  mit  einander  bilden, 
«o  dafs  wenn  die  Winkel  in  den  4  Qua- 
dranten mit  o,;  Oj  -,  nj ;  it,  bezeichnet 
werden : 

«,  =  180°  -  «, 

«,  =  ISO"  -f-  a, 

n^  ^  360"*  -  «, 
Sämmtliche  gleichnamige  trigonome  - 
trische  Linien  sind  einancfer  gleich,  und 
da  nun  zu  jedesmal  vier  verschiedenen 
Winkeln  «lieselben  trigonometrischen  Li- 
nien gehören,  so  hat  man  auf  deren  Lage 
zu  achten,  und  diese  mit  positiv 
und  negativ  zu  bezeichnen.  Man  setzt 
fest,  dafs  sämmtliche  trigonometrische 
l'inien  für  alle  Winkel  im  Isten  Quadrant 
positiv  sind. 

Die  Lage  des  Sinus  {DE)  kann  nur 
entweder  über  dem  Schenkel  AC  oder 
unter  demselben  sich  befinden,  folglich 
ist  Bin  n  in  Fig.  437  und  438  positiv,  in 
Fic.  439  und  440  negativ. 

Die  Lage  des  Cosinus  {DF)  kann  nur 
entweder  links  von  BC  oder  rechts 
von  BC  sein,  folglich  ist  cot  n  in  Fig. 

II 


437  und  440  positiv,  in  Fig.  438  n.  439 
negativ. 

Die  Lage  der  Tangente  {AG)  kann  Dur 
entweder  über  dem  Schenkel  AC  oder 
unter  demselben  sein,  folglich  ist  tg  n 
in  Fig.  437  u.  439  positiv,  in  Fig.  438 
u.  44ü  negativ. 

Die  Lage  der  Cotangente  (Ä//)  kann 
nur  entweder  links  von  BC  oder  rechts 
von  BC  sein ,  folglich  ist  cot  «  in  Fig. 

437  u.  439  positiv,  in  Fig.  438  u.  440 
negativ. 

Die  Secante  {CG)  kann  nur  entweder 
der  Schenkel  des  Winkels  «  oder  des- 
sen Verlängerung  sein,  folglich  ist 
lec  a  in  Fig.  437  u.  440  po.sitiv,  in  Fig. 

438  und  439  negativ. 

Die  C-osecante  {CH)  kann  nur  entweder 
der  Schenkel  des  Winkels  u  oder  des- 
sen Verlängern n«r  sein,  folglich  ist 
cotec  tt  in  Fig.  437  und  438  positiv,  in 
Fig.  439  und  440  negativ. 

Man  hat  also 


Quadranten. 


III 

+ 

+ 

counus  .... 

tangenle     .    .  . 

cotangente  .    .  . 

+ 

+ 

tecanle  .... 

+ 

cosecante    .    .  . 

+ 

3.  Ans  dem  Vorstehenden  ist  klar,  dafs 
man  nur  nöthig  hat,  fernere  trigonome- 
trische C.  für  Winkel  des  ersten  Qua- 
dranten (für  spitze  Winkel)  zu  zeigen. 

Eben  so  können  C.  für  Winkel  von 
90°-«;  90°-l-«;  270^-«;  270°  +  u 
übergangen  werden,  a  gehöre  gleichviel 
welchem  Quadranten  an.  Denn 

tiN,  Ig,  tec  von  (90°-«)  sind  cos,  cot, 

cotec  von  « 
cof,  col,  cotec  von  (90'^-  u)  sind  sin,  tg^ 

tec  von  n 

sin,  tg,  tec  von  (90**-}-«)  sind  -f  cot,  -  cof, 

—  cotec  von  « 

cot,  cot,  cotec  von  (90°-|-n)  sind  —  sin, 

—  tg,  ■\-  tec  von  n 

MM,  tg,  tec  von  (270''-  «)  sind  -  coi, 
cot,  -  cotec  von  n 

cos,  cot,  cotec  von  (270°  —  n)  sind  —  <iit, 
-f  tg,  —  tec  von  n 

6 
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MM,  ig,  uc  von  (270° +  a)  sind  -  eoi, 

—  CO/,  +  cosec  von  « 

cot,  col,  coiec  von  (270°+ o)  sind  +«in  a 

—  tg  a,  —  tec  von  « 

4)  Soll  man  die  lu  trigonometrischen 
Linien  gehörenden  Areas  auftragen,  so 
hat  man  für  diese,  da  sie  als  abstracte 
Zahlen  erscheinen ,  immer  in  der  Form 

-t       wenn  o  und  i  Linien  sind. 


Fig.  441. 


r 

) 


L  Are         =  db  ^  zu  finden. 

Zeichne  den  rechten  Z-  ABC,  nimm 
einen  Schenkel  AB  =  dem  Zähler  6, 
schneide  von  A  aus  den  anderen  Schen- 
kel mit  dem  Nenner  AC  =  a  in  C,  liehe 
ACy  beschreibe  aus  C  mit  dem  Halbmes- 
ser CD  =  1  einen  Kreis  so  ist 
Bogen  DE  und  Bogen  EF 

=  Are  (  «n  =  -h  — 
\  a 

Bogen  f:£>CF  und  Bogen  DGFE 

=-(-  =  -1) 

IL  ilrc^roi  =  ±        zu  finden. 

Zeichne  den  rechten  z.  ABC^  nimm 
einen  Schenkel  BC  =  dem  Zähler  c  und 
schneide  von  C  aus  den  andren  Schenkel 
mit  dem  Nenner  =  fyl  =  a  in  A,  ziehe 
CA,  beschreibe  aus  C  mit  dem  Halbmes- 
ser CÜ=  1  einen  Kreis,  so  ist 

Bogen  DE  und  Bogen  DGFE 

—  Are  ^  coj  =  -|- 
Bogen  EF  und  Bogen  EDGF 

=  Are{eo,  r-,  -  ^) 

IIL  Arc^lg  =  ±  --^  zu  finden. 

Zeichne  den  rechton  ABC,  nimm 
einen  Schenkel  AB  den  anderen  BC 
=  c,  ziehe  C  I ;  in  C,  dem  Kndpunkt  des 
Nenners,  beschreibe  deu  Kreis  vom  Halb- 
messer =  1,  so  ist 


Bogen  DE  und  Bogen  EDGF 

Are^^fg  =  +  4) 

Bogen  EF  und  Bogen  DGFE 

^Arc{ig  =  -  l) 

IV.  Are  (cot  =  *  y)  XU  finden. 

Man  verfahre  wie  ad  III,  nur  dafs  man 
den  Kreis  aus  dem  Endpuukt  des  Zäh- 
lers c  beschreibt;  dann  ist 

Bogen  DE  und  Bogen  EDGF 

=  Are  (  col  =  +  l) 
Bogen  EF  und  Bogen  DGFE 

=  Arc{^col  =  - 

V.  Are  ^  MC  =  ±     j  zu  finden. 

Zeichne  den  rechten  Z  ABC,  nimm 
einen  Schenkel  £C=dem  Nenner  c  and 
schneide  aus  C  mit  dem  Zähler  =  a  den 
anderen  Schenkel  in  A,  ziehe  AC,  be- 
schreibe aus  dem  Durchschnittspunkt  C 
von  Zähler  und  Nenner  den  Kreis  mit 
dem  Halbme.^r^  1  so  ist 

Bogen  DE  und  Bogen  DGFE 

Bogen  EF  und  Bogen  EDGF 

=  Are  (  *ec  =  ^) 

VL  Are  ^cotee  =  i  ^  ^  zu  finden. 

Zeichne  den  rechten  z^ABC,  nimm 
einen  Schenkel  AB  =  dem  Nenner  &  und 
schneide  aus  A  mit  dem  Zähler  =  «  den 
anderen  Schenkel  in  C,  aus  diesem  Puiikl 
C  beschreibe  den  Kreis  mit  dem  Halb- 
messer =  1,  ziehe  AC  so  ist 

Bogen  DE  und  Bogen  EF 

—  Are  ^osec  =  -|- 
Bogen  EDGF  und  Bogen  DGFE 

—  Are  ^co«cc  =  -  y j 

5)  Die  Linien  r  im  r  cot  'a,  r  lg »«, 
r  CO*  *o,  r  *ec      r  cosee  *tt  zu  zeicbneo. 

L  Nimm  Fig.  442  den  einen  Schenkel 
von  n,  z.  B.  AC  =  r,  fälle  das  Loth 
von  A  auf  den  zweiten  Schenkel  CB,  au» 
wieder  das  Loth  BD  auf  den  erstea 
Schenkel  C>4,  so  ist  AD  =  r  sin  *,t 

Denn  es  ist 
AD  =        nn  /4£I)  =  y4l7.«M  ■ 

Da  nun  AB  —  ACiin  a=  r.tiu  a 
so  ist  AD  —  r.iN»  o  •  «in  ■  =  r.nn  '0 

II.  Verfahre  wie  ad  1  so  i«t 
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CD  2=  r  .  eot  *« 
denn  CD-BC.  cot  a 

BC  —  AC  •  cos  rt  =  r.  cot  tt 
folglich  CD  —  r.cot  wcot  a  =  r.cot 


Fig.  442. 


t 

1 

D 

c 

III.  Trajfe  auf  einen  Schenkel  vf>n  ff 
i.  B.  auf  das  Stück  CD  =  r,  fälle  in 
0  auf  CA  das  Loth  bis  in  die  Rioh- 
lunn  des  anderen  Schenkels  Cß,  errirhte 
io  B  auf  diesem  zweiten  Schenkel  CB 
das  Loth  BA  bis  in  die  Richtung  des 
ersten  Schenkels  CA,  so  ist  AD  =  r  tg  »« 

I>enn  es  \tt 

AD  =  BD-Ig  ABD=  BD  lg  a 
ferner  BD  =  DC  ig  n  =  r  >  tg  a 
daher  AD  =  r.tg  a  •  lg  n  =  r  tg 

IV.  Verfahre  wie  ad  3,  »o  ist 

AC  -  r.ser  »«) 
denn  es  ist  .4f;=  BC.see  a 

BC=CD.tec  n  =  r.iec  « 
daher  AC  =  r^tec  n- sec  n  =  r  tee*n 

V.  Errichte  Fig.  443  im  Scheitelpunkt 
C  von  n  auf  einem  Schenkel  z.  B.  CB 
ein  Loth  CF,  nimm  auf  dem.selben  CE 
=  r,  ziehe  ED  +  f*ß  bis  in  die  Hichtung 
CA  des  zweiten  Schenkels,  falle  da-«  Loth 
1>B  auf  den  ersten  Schenkel  CB,  zeichne 
aus  C  den  Quadrant  Bh\  ziehe  ans  F  bis 
in  die  Richtangr  CA  die  Linie  KA  f  CB 
80  ist  AF=r  cot 


Fig.  413. 


Denn  es  ist  AF=CF.cot  CAF 

=  CF  cot  fr  =  CB  cot  rr  =  DK-eol  tt 

da  nun  /)E  =  CE  •  cot  CDE  =  CE .  cot  n 

=  r  cot  tt 
>o  ist  AF  =r.eol  O'cot  a  =  r'  eot  *u 


VL  Erricht«  Fig.  444  in  C  aaf  einem 

Schenkel  CB  von  n  ein  Loth  CF,  nimm 
auf  demselben  das  Stock  CD  =  r,  ziehe 
ans  D  bis  in  die  Richtung  CA  des  zwei- 
ten Schenkels  ton  n  DE:^CB,  teichne 
aus  C  den  Bogen  EF,  ziehe  FA  +  CÄ, 
so  ist  CA  =  r  cosee  •« 


Fig.  444. 


Denn  es  ist 
CA  =  CF'  cotee  CAF=^  CF.cotee  « 

-  CE  coiec  a 

aber  CE  =  CD  cosec  CED  =  CD -cosee  n 

=  r. cotee  a 

folglich  CA  =  r . t of ec  n  •  roi#c  n  =  r .  co«ec  •« 
6)  Die  Bogen:  i4rc  ^«n«=     j ; 

H=y)'^"('*'=4-)'M'-"'=^) 

i4rc  ^lec«      j ;  y4rc^co*f  c '  =  ^  j  zu  zeich- 
nen.  (Vergl.  No.  4.) 
I.  Für  Are  zeichne  Fig.  446 

über  AB  =  dem  gröfftoren  Nenner  b  den 
Halbkreis,  nimm  von  einem  Endpunkt  A 
ans  auf  dem  Durchme.s.oer  den  kleineren 
Zähler  AC  =  a,  errichte  in  C  das  Loth 
CD  bis  in  die  Peripherie,  ziehe  von  D 
nach  dem  anderen  Endpunkt  B  des  Durch- 
messers DB,  80  i.st  der  aus  B  mit  dem 
Halbmesser  =  1  zu  besch reihende  Bogen 

tu  dem  Z  ABD  =  («)  =  arc^i'm*= 
Fig.  445. 


n 

L 

Denn  es  i.st,  wenn  man  AD  zieht, 
a  =  AC  =  AD.%\n  ADC-AD  ixna 
und  AD  =  i4£*««N  «  =  b.tin  n 
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daher    a=  b.sin  a»»iH  «  =  b.tin 


woraus  lirt  'a  =  -r- 


a 

T 


ad  5,  ziehe  die  Sehne  BD,  so  ist  der  Bo- 
gen zu  Z.  ^BD  =  a  =  arc  Icosec'  -  y  j 


II.  Für  Arc{cos*=  ^  construire  wie 

ad  1,  so  ist  der  Bogeu  zu  dem  Z 

=  /9  =  are  ^co«'  = 

Denn  es  ist 

a  =  AC=AD-cot  ß 
aber  AD  -  AB.co»  ß  =  h  cos  ß 
daher  a~b.cotß»cosß  =  b.co»  V 


Denn 


es  ist 
a  =  AB  —  AD  cotec  a 
AD  =  AC'  cosec  A  DC  =  AC  cotee  a 

=  6  cotoe  K 
a  =  b  cosec  a  »cosec  a  —  b, cotec 


voraus 


also  cosec  '«  =  -.- 
o 


7)  Die  Linien 
r  cot  ^if,  r  tcc  ' 


r  ttn  'r. 


r  cos 

3. 


ff,  r  cos^c  -«  zu  zeichnen. 


und 


III.  Für  ylrc  ^f^'  =       setze  eine  grade 

Linie  AB  aus  iiC  =  a  und  BC  =  b  zu- 
sammen, beschreibe  über  AB  den  Halb- 
kreis, errichte  in  C  die  Ordinate  C/>  und 
zeichne  die  über  ßC  =  dem  Nenner  i  lie- 
gende Sehne  BD,  so  ist  der  Bogen  zu  dem 

Z  DBA  =  «  =  arc  {tg*  =  j 

Doun  es  ist,  wenn  man  noch  AD  zieht, 
a=  AC  =  CD'tg  ADC  =  CD.tg  a 
nnd  CD=BC  tg  a=b.ia  « 
daher  a  =  6 .  1^  a  •     «  =  o  •  <j  *« 

woraus      *«  =  -r- 


I.  Für  r  »in  zeichne  ACB  =  f. 
nimm  den  einen  Schenkel  BC-r,  fallr 
das  Loth  BA  auf  den  anderen  Schenkel, 
von  A  das  Loth  AD  auf  den  ersten  Schen- 
kel und  endlich  das  Loth  DE  auf  d« 
Loth  AB^  so  ist  BE  -  r  li« 

Fig.  446. 


IV.  Für  Arc 


construire  wie 


ad  3,  ziehe  die  über  AC  =  dem  Zähler  a 
liegende  Sehne  i4D,  so  ist  der  Bogen  zu 

dem  /_DAB  =  ß  =  aro 


Denn  es  ist,  wenn  man  noch  BD  zieht,  ^i^^ 
a=AC  =  DCcotß  II 


Denn  es  ist 

DE  +  AC,  daher  Z        -  « 
also  BE  =  Äl>  li»  n 
aber  auch  Z.  f^^^  =  " 
daher       =       «i«  « 
folglich  BE  =  AB  'sin  cf  stn  a  =  AB.sim** 
Nun  ist  i4ß  =  BCsin  n  =  r  •  »i»  « 


ß£  =  r  sin  n  •  sin  'a  =  r  .jm  '« 
Für  r  •  cos       construire  wie  ad  1, 


DC-BC  col  CDB  =  b  cot  CDB  =  b.cosß  fälle  (statt  DK)  das  Loth  DFauf  d*u 
woraus  a  =  b'Cot  ß^cot  ß~  b  cot*ß  zweiten  Schenkel  ACy  so  ist  CF  =  r-ecs  *a 


und 


V.  Für  i4rc 


(-=v) 


nimm  yiß=dem 


grofseren  Zähler«,  trage  auf  demselben 
ein  Stück  AC  =  dem  kleineren  Nenner  b 

ab.  errichte  in  C  die  «J^inate  CO  ziehe  j^^,^^^,       ^  ^^^^^^ 

d,e  Uber  .<iem  Nenner  h  liegende  Sehne       ^  ^^^^  ,,emselben  das  Loth  DA  bU  i» 


Denn  es  ist 

AC  -  äC  cof  «  =  r  •  CO*  « 

=  -4C  »CO»  «  =  r  •  CO«  n  •  cof  « 

=  r 

endlich  C'F=  CD  co»  «  =  r«co*  «fr.c«  « 

=  r  f«# 

III.  Für  r      'ft  zeichne  Z.  -4C0  = 


CM  't 


=  arc 


Denn 


so  ist  der  Bogen  zu 

e=T) 


Ä/ID  =  ß 


es  ist 

rt  =       =  AD  sec  ß 
AD=  AC  sec  ß  =  b  sec  ß 
daher  a  =  b  sec  ß  •  sec  ß  =  b.sec  *ß 

woraus  *?c     =  -.- 


die  Richtung  des  anderen  Schenkels  CA, 
in  A  auf  demselben  Schenkel  CA  du 
Loth  AB  bis  in  die  Richtung  des  er«t*!i 
Schenkels  CD,  in  B  ein  Loth  ÄC  «»f 
dem  Loth  AB,  verlängere  AD  bis  io  äft 
Richtung  dieses  Loths,  so  ist 


t9 


VI.  Für  Arc\  rosec^ 


(cosec^=  ^) 


construire  wie 


DG  =  r 
Denn  es  ist 

AD  =  CD.tg  n  =  r.tg  a 
BD  -  AD  tg  BAD  =  AD  tg  m 
folgt    BD -r.tg  tftg  a  =rtg*a 
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ferner  DG  =  BD  lg  GBD  =  BD  lg  a 
also     DG  -  r  tg  *n  •  Ig  tt  =  r  Ig^n 

IV.  Für  r  cot  'rt  hat  man  (Fip:443) 
AF=r'Cot  Fälle  nun  (ias  Loth  AG^ 
zeichne  den  Quadrant  GH,  ziehe  HJ ^CB 
bis  in  die  Richtun«?  vim  CA,  so  ist 

IIJ  =  r  cot 

Denn  es  ist 
HJ  -  eil  cut  it  -  CG .  cot  r=:AF  cot  n 

—  r  cot  '«  •  col  «  =  r  cot  'rr 

V.  Für  r  $ec  V  nimm  (Fip.  446)  das 
Stück  CF  eines  Schenkels  von  a  —  r,  er- 
richte in  F  auf  diesen  Schenkel  das  Loth 
FD  bi»  in  die  Richtung  des  anderen  Schen- 
kels CB-,  errichte  in  Ü  auf  demselben 
Schenkel  das  Loth  DA  bis  in  die  Rieht unfi: 
de*  ersten  Schenkels  CF  und  errichte  in  A 
auf  diesem  Schenkel  das  Loth  AB  bis  in 
die  Richtung  des  2ten  Schenkels,  so  ist 

BC  =  r  $ec  '« 

Denn  es  ist 

BC-  AC'$ec  tt 
AC=  DC'tec  tt 
folglich   BC  =  DC.sec  «.<cc  a  =  DC.sec  «« 

DC=CF  $ec  tt 
daher      BC  -  CF.  tec  n .  «ec  V 

=  CF ■  sec  *rt  =  r.aec  'a 

VL  Für  r  co$ec  \t  hat  man  (Fig.  444) 
r.4  =  r  co»ec  ,  zeichnet  man  nun  aus 
C  den  Bogen  AG  bis  in  die  Richtung  Ton 
CF,  zieht  GH  BC  bis  in  die  Richtung 
Ton  CA,  so  ist  CH  =  r.coiec  '« 

Denn  es  ist 
CH  =  CG  eosec  a  —  CA  cosec  tt 

~  r  cotec  'a  .  cosec  «  =  r  cojec  '« 
8)  Die  Linien  r  iin  n  •  sin  ß 
r  sin  tt  '  cos  ß 
r  sin  tt  '  tg  ß 
r  sin  fi  •  cot  ß 
r  sin  tt  •  sec  ß 
r  sin  M  ■  cosec  ß 

zu  zeichnen. 

I.  Für  r  sin  n  .  sin  ß  zeichne  an  der 
Linie  AC  als  gemeinschaftlichem  Schen- 
kel Z  ^CB  =  ß  und  z  ^CI)  =  tt  nach 
einerlei  Richtung,  errichte  im  Scheitel  C 
aaf  AC  ein  Loth  CF,  nimm  den  zweiten 
Schenkel  CD  des  Z  «  =  r,  falle  das  Loth 
DE  auf  CE,  seichne  aus  C  den  Bogen 
EB  bis  in  die  Richtung  des  zweiten  Schen- 
kels CB  von  ß  und  falle  das  Loth  BA 
aaf  den  Schenkel  AC  so  ist 

AB  —  r  sin  n  ■  sin  ß 
Denn  denkt  man  sich  von  D  ein  Loth  auf  .46' 
so  ist  dies    =  CD .  sin  «  =  r  •  sin  a  —  CE 
daher  auch       BC  =  r .  sin  tt 

aber  AB  =BC.sinß 

folglich  AB  =  r'sin  a  sin  ß 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r.  " 

coostruirt. 


Fig.  447. 


cosec  ß 


II.  Für  r  sin  U' cos  ß  cunstruire  «ie 
ad  1,  so  Lst  AC  —  r  .  sin  n  .  cos  ß. 

Denn  es  ist  HC  -  CE  =  r  •  «in  « 
folglich  AC  -  bC  -  cos  ß  —  r .  sin  «  •  cos  ß 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r.**  — 

sec  ß 

construirt. 

HL  Für  r  .  51»  «  .  ig  ß  construire  wie 
ad  1  und  2,  aber  zeichne  statt  des  Hä- 
gens EB  den  Quadrant  EBF,  errichte 
nun  das  Loth  F(!  bis  in  die  Richtung  CB 
des  zweiten  Schenkels  von  ß,  so  ist 
FG  —  r  .  sin  n  .  tg  ß 

Denn  Cß,  also  auch  CF  ist  =  r  «in  a 
folglich  FG  =  CF'tg  ß  =  r  sin  a  •  Ig  ß 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r.*— ** 

cot  fl 

construirt. 

IV.  Für  r'sin  n  cot  ß  nimm  wieder 
CD  =  r  und  ziehe  aus  D  die  Linie 
DH  =^  AC  bis  in  die  Richtung  des  zwei- 
ten Schenkels  CB  von  ß-,  falle  das  Loth 
HJ  auf  den  gemeinschaftlichen  Schenkel 
CA  so  ist  JC  —  r  •  sin  « •  co/  ß 

Denn  es  ist  HJ  —  CD  sina  =  r-s\na 
folglich  JC  =  HJ  cot  ß  =  r  -sin  tt. cot  ß 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r  

tg  ß 

construirt. 

V.  Für  r  «in  a.seeß  construire  wie 
ad  3,  so  ist  CG=r  sin  n.sec  ß 

Denn  es  ist 

CF=CE  =  CD.sin  n  -  r.jin  a 
und  CG  =  CF  sec  ß  =  r.$in  a»  sec  ß 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r  •  

cos  ß 

construirt. 

VI.  Für  r  sin  n. cosec  ß  con.«<trnire  wie 
ad  4 ,  so  ist  (7/  =  r  •  sin  a .  cosec  ß 

Denn  es  ist 

IIJ  =  r.sin  tt  und  CH  =  IIJ  .cosec  ß 
folglich  ist  CH  =  r'sin  n  •  cosec  ß 

Hiermit  i.st  zugleich  die  Linie  r-'!'*-^ 

°  «IM  fi 

construirt. 
9)  Die  Linien  r'cos  tt-eot  ß 
T'cos  tt*tg  ß 
r*cos  a  cot  ß 
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T'coi  n.%ec  ß 
r-cos  weosec  ß 

zn  zeichnen. 

I.  Für  T'cottt.cotß  zeichne  ACD 
—  ACB  =  /9,  nimm  den  zweiten  Schen- 
kel CD  von  «  =  r,  falle  das  Loth  DE 
aaf  den  gemeinschaftlichen  Schenkel  ACy 
zeichne  aus  C  den  Bogen  EB  bis  in  die 
Richtung  CB  des  zweiten  Schenkels  von 
ß,  fälle  das  Loth  BF  auf  den  gemein- 
schaftlichen Schenkel  AC,  »o  ist 
CF  =  r'COi  tt'COM  ß 

Fig.  448. 


Denn  es  ist  CE  =  CD.  cot  a  =r*co$  a 
daher  BC  =  CE  =  r.co$  a 
Da  nun  CF  =  BC  cotß 
CO  ist  auch  CF=  t'cot  a.cos  ß 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r*^^-^ 

sec  ß 

eonstniirt. 

IL  Für  r'cot  a.lg  ß  zeichne  die  beiden 
Z  n  und  nimm  CD  -  r,  falle  auf  den 
gemeinschaftlichen  Schenkel  AC  das  Loth 
DEy  so  ist  das  zwischen  beiden  Schen- 
keln von  ß  liegende  Stück  desselben  = 
T.cot  a  tgß 

Denn  es  ist  CE  =  CD. cot  a  =  r.cot  a 
also  EG  =  CE  tg  ß=  r-co$  a^tg  ß 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r  " 

cot  ß 

construirt. 

IIL  Für  r-cotn.coiß  con.struire  wie 
ad  2,  errichte  im  Scheitel  C  auf  dem  ge- 
meinschaftlichen Schenkel  AC  das  Loth 
CH,  zeichne  aus  C  den  Quadrant  EBII, 
ziehe  aus  H  die  Parallele  HJ  mit  AC  bis 
in  die  Richtung  des  zweiten  Schenkels  CB 
von  /?,  fälle  aus  J  das  Loth  JA  auf  AC^ 
80  ist  AC—r.cos  a.cot  ß 

Denn  es  ist 

CH=CE  =  CD. cot  «  =  r.cot  tt 
Nnn  ist  AC  =  HJ  =  CH  cot  ß 
woraus  AC  =  r  cot  a-cot  ß 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r«^^ 

construirt. 

IV.  Für  r»cota.tecß  construire  wie 
ad  2,  so  ist  der  durch  das  Loth  DE  au/ 


dem  zweiten  Schenkel  von  ß  abgeschnit- 
tene Theil  CG  =  r  cot  n  tec  ß 

Denn  es  ist  CE  =  CD  cot  n  =  r  cot  a 
und  CG  -  CE  tec  ß  ~  r.cot  a»tec  ß 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r«^^** 

00«  ß 

construirt. 

V.  ¥uT  r  coi  a'cotee  ß  construire  wie 
ad  3,  so  ist  das  von  der  Parallele  HJ  aof 
dem  zweiten  Schenkel  von  ß  abgeschDit- 
tene  Stück  CJ  —  r  cot  a  •  cotec  ß 
Denn  es  ist 
CJ  =  CH  cotec  HJC  -  CH.  cotec  ß 
CH  =  CE  =  CD  cot  n  =  r.cot  u 
folglich  CJ  =  r  cot  u  •  cotec  ß 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie 

construirt. 

10)  Die  Linien  r  lg  a»lg  ß 
r  tg  a*cot  ß 
r  tg  tt'tec  ß 
r.tg  tt'Cotec  ß 

zu  zeichnen. 

L  Für  r*tg  tctg  ß  zeichne  Z  ACD  -  w, 
Z.  ACB  =  ßy  nimm  auf  dem  gemeinschaft- 
lichen Schenkel  AC  das  Stück  CE  -  r, 
errichte  in  E  auf  AC  das  Loth  ED  bis 
in  die  Richtung  des  aweiten  Schenkels 

Fig.  449. 


cos  n 
IM  ß 


von  rt,  errichte  in  C  auf  AC  da.s  Leth 
('/•',  ziehe  DF  bis  in  die  Richtung:  voq 
CF  die  mit  AC  parallele  DF.  zeichne 
aus  C  den  Quadrant  FA^  errichte  in  i 
auf  AC  ein  Loth  AB  bis  iu  die  Hichtun;: 
des  zweiten  Schenkels  von  ß^  so  ist 
AB  =  r-tg  wig  ß 
Denn  es  ist  AB  =  AC  lg  ß 
AC  =  CF  =  DE  =  CE  lga  =  r  lg  a 
folglich  AB  =  r-tg  n-tg  ß 


Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r 


!9j^ 

€9t  ß 

construirt. 

IL  Für  r.tg  n '  cot  ß  nimm  wieder  CF. 
=  r,  errichte  auf  AC  das  Loth  ED  bis  io 
den  2ten  Schenkel  von  n,  ziehe  DG  4:  AC 
bis  in  die  Richtung  des  zweiten  Schen- 
kels von  ß,  falle  das  Loth  GH  auf  AC, 
so  iat  CH  =  r-cot  a.cot  ß 
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Denn  es  ist  CH  =  GH»eot  ß 

GH  =  DE=  CE. Ig  a  =  r.tg  tt 
folglich  CH  =  r-tg  a.cot  ß 

Hiermit  ist  zugleich  die  Lioie  r« 


lg  tt 
t9ß 


constrairt. 

III.  Für  r*tg  n .  sec  ß  coustruire  wie 
ad  1 ,  so  ist  das  von  dem  Loth  Aß  auf 
dem  zweiten  Schenkel  von  ß  abgeschnit- 
tene Stück  CB  -  r.lg  ft*tec  ß. 

Denn  es  ist  BC  =  AC-sec  ß 
AC=CF=  DE  =  CE.tg  a  =  r.tg  a 
folglich  BC  =  T.tg  u'tec  ß 

to  tt 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r-——^ 
^  cot  ß 

constrairt. 

IV.  Für  r'tg  n  cotec  ß  construire  wie 
ad  2,  so  ist  das  von  der  Parallelen  DG  auf 
dem  zweiten  Schenkel  von  ß  abgeschnit- 
tene Stück  CG  -  r»tg  a  cotec  ß. 

Denn  es  ist  CG  —  GH  •  cotec  ß 
GH  =  DE  =  CE  tg  a=r.tg  n 
folglich  CG  =  r  Ig  «  cotec  ß 

to  tt 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r  - 

"  «III  ß 

constniirt. 

11)  Die  Linien  r.col  wcot  ß 
r  col  n-tec  ß 
r  cot  (c  cotec  ß 

zu  zeichnen. 

I.  Für  r.cot  a-cot  ß  errichte  im  Schei- 
tel C  auf  dem  genieinschaitlichen  Schen- 
kel AC  ein  Loth  CF,  nimm  CF=  r,  ziehe 
FD  4"  AC  bis  in  die  Richtung  des  zwei- 
ten Schenkels  von  o,  fälle  das  Loth  DE 
aof  ylC,  zeichne  ans  C  den  Quadrant  fcV, 
ziehe  JK  4^  AC  bis  in  die  Kichtung  des 
zweiten  Schenkels  vun  falle  da.s  Loth 
KL  auf  AC,  so  ist  das  von  AC  dadurch 
abgeschnittene  Stück  CL  -  r'cot  n.col  ß 

utnn  es  ist 

CL  -  KL  . cot  ß  -  CJ.cot  ß  =  CE  col  ß 
aber  CE=  DF.*cot  u  —  CF  cot  u  =  r  col  « 
folglich  CL  —  r-cut  wcot  ß 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r«^*''  " 

*9ß 

constrairt. 

IL  Für  r-coltftec  ß  nimm  wieder 
(F=r,  ziehe       +  ;4C'  bis  in  die  Rich- 
tung des  zweiten  Schenkels  von  n,  fälle 
das  Loth  DE  auf  AC,  so  ist  das  dadurch 
TOD  dem  zweiten  Schenkel  BC  von  ß  ab- 
geschnittene Stück  CM  =  r.cot  o'tec  ß 
Denn  es  ist  CM  =  CE-tec  ß 
CE  =  DE  cot  a  =  CF.cot  a  =  r.cot  tt 
folglich  CM  =  r  col  iciec  ß 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r*^^  " 

cot  ß 

constrairt. 

III.  Für  r.cof  a*cottc  ß  coBetnüre  wie 


ad  1,  so  ist  das  Ton  JK  auf  dem  zweiten 
Schenkel  BC  von  ß  abgeschnittene  Stück 
CK  =  r-cot  n  ■  cotec  ß 

Denn  es  ist  CK  =  KL  •  cotec  ß 
KL-CJ-CE=  DE  cot  a  =  CF  cvl  « 

=  r.coi  ce 

folglich  CK  =  r  .eot  tf  cotec  ß. 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r«^?^ 

itn  ß 

construirt 

12)  Die  Linien  r.tec  a«iec  ß 
T'tec  tt'Cotec  ß 
T'cotec  a-cotec  ß 

zu  zeichneu. 

I.  Für  r  tectt'tecß  zeichne  Z.  ACD 
=  et,  Z.  ACB  —  ß,  nimm  auf  dem  gemein- 
schaftlichen Schenkel  AC  ein  Stück  CE 
=  r,  errichte  in  £  auf  AC  ein  Loth  ED 

Fig.  450. 


r 

> 

1 

bis  in  die  Richtung  dos  zweiten  Schen- 
kels Von  f«,  zeichne  aus  C  den  Bogen 
PA,  i'rrichtt!  in  A  auf  .IC  das  Loth  AB 
bis  in  <lie  Richtung  des  zweiten  Schen- 
kels von  ß,  so  ist  das  von  demselben  ab- 
geschnittene Stück  CB  dieses  Schenkels 
=  T'tec  f  •  tec  ß 

Denn  es  ist  Cn=CA.sec  ß 
CA  =  CD  =  CB.tec  a  =r.teca 
fülglich  CB  =  r  tec  n  »tec  ß 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r-'—-- 

cot  fl 

construirt. 

IL  Für  r •  *«c  « •  cMPC /9  nimm  wieder 
CE  -  r,  errichte  da«  Loth  ED  bis  in  dia 
Richtung  des  zweiten  Schenkels  von  <t, 
errichte  ferner  im  Scheitel  C  auf  dem- 
selben Schenkel  AC  ein  Loth  CF,  zeichne 
aus  C  den  Bogen  DF  und  ziehe  aus  F 
die  mit  AC  parallele  Linie  FG  bis  in  die 
Richtung  des  zweiten  Schenkels  von  ß^ 
80  ist  das  dadurch  auf  dem  Schenkel  ab- 
geschnittene Stück  CG  =  r  tec  a. cotec  ß. 

Denn  es  ist 
CG=CF  cotec  CGF-  CF  cotec  ß 
CF  =  CD  =  CE  tec  a  =  r.tec  a 
folglich  CG  =  r'  tec  n. cotec  ß. 
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Hiermit  ist  zadeich  die  Linie  r«*^^ 

constniirt. 

III.  Für  r»cotec  n*cotecß  errichte  im 
Scheitel  C  auf  dem  g^emeinschaftlichen 
Schenkel  AC  ein  Loth  CF,  nimm  auf 
demselben  vom  Scheitel  C  ans  ein  Stück 
C/l  =  r,  ziehe  au.s  H  eine  mit  .IC  paral- 
lele HD  his  in  die  Richtungr  des  zweiten 
Schenkels  von  «,  zeichne  aus  C  den  Bo- 
gen DF,  ziehe  aus  F  eine  mit  .-tC  pa- 
rallele FG  bis  in  die  Richtung  des  zwei- 
ten Schenkels  von  ßy  so  ist  das  von 
demselben  abgeschnittene  Stück  CG  = 
r.coiec  a.cosec  ß 

Denn  es  ist 


CGz=CF  cotee  CGF=  CF.cotee  ß 
CF=CD  =  DE  cotec  a  =  CH-eosee  a 

=  r  ctsec  a 
folglich  CG  —  r  eosec  n-cosec  ß 

Hiermit  ist  zugleich  die  Linie  r-*^"*^ " 

construirt. 

13)  In  I)  und  F  werden  die  Bopm 
constniirt,  wenn  deren  trigonometrisch« 
Functionen  durch  den  Quotient  zweier 
Linien  gegeben  werden.  Aus  G  und  L 
entspringen  Aufgabeti  für  die  Constnictio- 
nen von  Bogen ,  deren  trigonometrische 
Functionen  durch  trigonom.  Functionen 
zweier  bekannten  Winkel  gegebeo  siod. 
Als  zu  zeichnen: 


arc 


^$%n  —  %xn  a 


»sin  ß  — 


stn  a 


u.  8.  w.  bis 


cosec  ß  cosec 
arc  (cos  =  sin  « •  sin  ß=  u.  s.  w.) 
arc  {Ig  =  sin  a  •  f  in  ß  =  U.  S.  w.) 


 ) 

tt  •  cosec  3  / 


cosec  tt  1  1 

cosec  =  cosec  a  •  cosec  8  =  — . — -  =  — :  -. — - 

stn  ß        stn  a  •  stn  ßJ 


Im  Ganzen  6x21  =  126  Aufgaben. 
Von  diesen  sollen  hier  beispielsweise 
einige  gelöst  werden. 

L  Zu  zeichnen  arc  (jin  =  ^^^) 

V        «in «/ 

Die  Auflösung  ist  möglich  wenn  ß<a, 
weil  sin  immer  ein  ächter  Bruch  ist. 
Zeichne  /_ACB  =  ßy  z.ACD  =  a,  nimm 
den  gemeinschaftlichen  Schenkel  AC  bei- 
der Z.  =  dem  Radius  =  1 ,  fälle  das  Loth 
AD  auf  den  zweiten  Schenkel  von  f, 
zeichne  aus  A  den  Bogen  Üli  bis  in  die 
Kichtnng  des  zweiten  Schenkelü  von  ßy 

Fig.  451. 


a*iia  X 


A  E  sowohl  =  AC  sin  ß  =  sin  ß 

als  auch 

=  AB'Sin  X  =  sin  r  •  sin  x  —  sin 

daher  ist 

sin  ß  =  sin  « •  sin  x  =  sin  a  •  sin  x' 
folglich  sin  x  und  sin  x  =  ^ 


stn  a 


II.  Zu  zeichnen  arc 


\        stn  ttJ 


Auch  hier  mufs  wie  in  1,  ß<a  »ein. 
Nimm  rr,  ß  und  AC  wie  in  1  ,  fälle  die 
Lothe  AD,  AE,  beschreibe  aus  A  den 
Bogen  DG,  ziehe  GA,  so  sind  die  z  G.iE 
=  y  und  dessen  Ergänzung  zu  4  Rechten 
die  Ceutriwinkel  oer  verlangten  Bogpo. 

Denn  es  ist 

yl/)  =  i4C-sin  rc  =  sin  a 
also  auch  y4G  =  fin  « 
ferner  AE  =  AC.sin  ß  =  sin  ß 
und  zugleich 

AK  =  AG 'COS  y  =  sin  a  »  cos  y 

toi  glich  cos  y  = 


stn  tt 


ziehe  AB,  so  sind  die  Z  ^ÄC  (r)  und 
ABF^x*)  die  ^  der  verlangten  Bogen. 

Denn  es  ist  ADj  also  auch  AB  - 
ACsin  a  —  sin  n 

Ferner  ist  das  von  A  auf  den  zweiten 
Schenkel  von  ß  zu  denkende  Loth 


in.  Zu  zeichnen  arcilg  = 

I  Nimm  die  gerade  Linie  .4C  =  dein  Rs- 
dius  =  1,  zeichne  an  C  den  y_  ACB-"^ 
uihI  von  AC  aus  nach  der  anderen  Rifh- 
tnng  den  /^ACB  -  zeichne  die  Sinus«« 
^•lÄ  =  sin  H  und  AO-=sin  ß,  aus  .4  di« 
Linie  AE  dem  zweiten  Schenkel 
Winkels  ß  im  Zähler,  aus  A  den  Bo^« 
BE,  ziehe  DE,  so  ist  z  AED^i  <kr 
Centriwink»!  des  verlangten  Bogens. 
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Fig.  452. 


Denn  es  ist  AE  -  AB  =  »in  n 
AE.tg  i=AD  =  sinß 

folglich  lg  i=  ^ 
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U)  Die  ConstraotioD  folgender  Bogen 
fahrt  zu  interessanten  und  far  die  ganze 
Trigonometrie  höchst  wichtigen  Gesetzen» 
nämlich  die  Constniction  von 

I.  arc{sin  =  sin  tt  cos  ß  +  cos  tt  sin  ß) 
II.  arc(cos  =  cos  n.cos  ß  —  sin  n-sin  (i) 

Uan  findet  für  alle  möglichen  Werthe 
von  rr  und  {i ,  dafs  der  verlangte  Bogen 
für  beide  Aufgaben  derselbe  ist,  und  zwar 
=  arc  (n  -f  ß),  wie  nachgewiesen  werden 
soll. 

1.  Wenn  die  Schenkel  von  ß  beide  im 
ersten  Quadrant  liegen. 


Fig.  45-1. 


sin  tt 


IV.  Zu  zeichnen  arc 


\        sin  ttj 


Bei  derselben  Construction  (Fig.  452) 
L«t  z  A  D  E  =  u  der  verlangte  Centri- 
wiskel. 


V.  Za  zeichnen  arc 


\         sin  nf 


Nimm  CA  =  1 ,  zeichne  an  C  von  CA 
ab  za  beiden  Seken  die  Z.ACB=a  und 
ACD  -  /9,  falle  die  Sinus  AB  =  sin  n  und 
AD  — sin  ß,  zeichne  aus  A  den  Bogen 
DE  bis  in  die  Richtung  von  CBy  ziehe 
AE  so  ist  Z.  BAE  =  v  der  verlangte  Cen- 
triwinkeL 

Fig.  453. 


Denn  es  ist 

AB-sec  tf  =  AE  =  AD  =  sin  ß 
AB  =  sin  a 

folglich  sec  r  =  *!" 

sin  a 

Wenn  AD<  AB  so  schneidet  der  Bo- 
|:en  DE  innerhalb  AB  und  die  Aufgabe 
ist  anmöglich,  denn  secv  ist  immer  >  1. 

VI.  Zu  zeichnen  arc  (cosee  ■=  \ 

\  sin  «/ 

Bei  derselben  Construction  (Fig.  453) 
ist  z.  AEB  =  10  der  verlangte  (^ntri- 
winkeL 


Zeichne  z  ACB  =  «  und  z  BCD  =  /?, 
beschreibe  mit  AC  =  1  den  Bogen  ABD, 
so  ist  dieser  Bogen,  also  arc  («  +  ß)  der 
verlangte. 

Denn  fallt  man  die  Lothe  PE  auf  ÄC, 
EG  und  DH  auf  AC,  EF  auf  DH,  so  ist 
erstens;  Z  EDF=  a 

FH  ~  EG  =  CE  sin  n  =  cos  ß*siH  n 
DF=DE  cos  EÜF=sin  ß-costt 
Üll=  sin  {a-^ß)  =  FH     PF  _ 

oder  I.  sin(«  +  ß)  =«n  ««cos  ß  +  cos  a*sm  ß 

Zweitens  ist: 

CG  =  CE  •  cos  a  —  cos  ß»cos  « 

GH  =  EF=  PE» sin  EDF=sinß' sin  a 

CH  -  cos  in  +  ß)  =  CG  -GH  

oder  II.  cos  («  +  /9)  =  cos  ß  -  sin  ««sin  ß 

II.  Wenn  der  eine  Schenkel  von  ß  im 
ersten,  der  andere  im  zweiten  Quadrant 
liegt. 

Fig.  455. 
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Es  ist  wieder  der  Bogen  zn  dem  Cen- 
triwinkel  (n  +  ß)  der  verlange.  Denn 
bt'i  derselben  Construction  wie  in  ¥\<i.  454, 
wobei  die  Lothe  DE,  E(i  und  EF  auf 
die  Verlängerungen  von  ÄC,  AC  und  DU 
fallen,  hat  man : 

Erstens  Z  EDb  =s  »t'C    ^  RVO  =  « 

Fll=  EG  =  CE .  sin  ECG  =  CE-sin  a 

CE  =  cot  DCE  =  cos  (180^  - 
=  —  cos  ß 

folglich    FH  =  -  sin  (x  •  cos  ß 

Noch  ist  /;F=  DF*cos  EDF-  DE.cos  n 

DE  =  sin  DCE  =  sin{\m°-ß)  =  sinß 

folglich    DF  =  sin  ß-cos  u 

Nun  igt  sin  (n+ß)  =  DM=-  FH  -\-  DF 

folglich  ~  ~ 

I.  sin  (a-\-  ß)=-tiH  U'cos  ß  ■\-  co$  u  •  sin  ß 

Zweitens  ist 

CG  =  CE  •  cos  ECO  —  —  cos  ß  •  cos  n 

und  GH  =EF=  DE. sin  EDF=sinß'sin  a 

und  CR  =  -  cos  (a  +  /5)  =  CG  +  GH 

oder  —  cos  («  +  ß) 

—  —  cos  n  •  cos  ß  +  sin  n  -  sin  ß 

oder  II.  cos  («  +  ß) 

—  cos  tt  •  cos  ß  —  sin  n  •  sin  ß 

III.  Wenn  der  eine  Schenkel  von  ß  im 
er.*iten,  der  andere  im  dritten  Quadrant 
liegt. 

Der  Bogen  zu  dem  Centriwinkel  ={a-\-ß) 
ist  der  verlangte.    Denn  bei  derselben 
Construction  wie  in  Fig.  Abb  hat  man 
Erstens:  DH  =  sin  DCH 

=  sinia  +  ß-  180"^  =  -  sin  («  +  ß) 

oder  sin  {a -\- ß)  ^  -  DH  =  -  (DF  +  FH) 

Nun  ist  FH  =  EG  =  CE  sin  ECG 

=  cos  DCE  »sin  ECG 

oder  FH  =  cos  (ß  -  1 80*0  «»«  " 

=  —  cos  ß.sin  a 

femer  ist  DF=  DE. cos  EDF 

=  siniß-lSO'^-cos  EDF  =  - sin  ß.cosEDF 

aber  Z  EDF  =  Z  ECG  =  n 

also        DF  =  —  sin  ß-cvs  « 

folglich 

FH  +  iI?F=  -  cos  ß.  sin  a-  sin  ß'  cos  « 


Fig.  45G. 
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oder  I.  sin  (a  +    =  -  (FH  +  DF) 

=  tili  ff •  eof  /f  +  CM  m.sin  ß 

Zweitens  ist  CH  =  cos  DCH 

=  CO*  («  +  -  IWO  =  -  c«  (a  +  ^ 
oder  c<M  (a  4- ,-?)  =  -  CH  =  -  (CC?  -  GH) 

aber  CG=CE.cos  ECG 

=  eos(ß  -  180°)  cof  a  =  —  CO«  ^.coi  it 

ferner  ist  GH=EF=  DE  sin  EDP 

=  «in  (ß  —  180°). sin  «  =  —  sin  ß-sin  a 

folglich 

CG  -  GH  —  -  cos  ß-cos  «  -f  sin  ß-si%  u 

und  11.  coi  (o  +  /J)  =  -  (C(7  -  C// 

=  cos  a»cos  ß  —  sin  n  •  «in  ß 

IV.  Wenn  ein  Schenkel  von  ß  im  er- 
sten, der  andere  im  vierten  Quadrant  li«^ 
arc  (rt  +  ß)  ist  der  verlangte  Bogen, 

Denn  construirt  man  wie  in  Fig.  456, 
so  hat  man 


Fig.  457. 


Erstens  DH  =  sin  DCH 

=  sin  [360°  -  («  +  /J)]  =  -  «i«  (n  i  ^ 
Nun  ist  />//=  DF^FH 
ferner  ist  FH  =  EG^CE  sin  ECG 

=  cos{ß-  180")  'sin  n  =  —  COM  ß»sim  o 

und  DF=DE  cos  EDF 

=  sin(ß-\SOycot  EDG  =  -sinfl-e0s  EDF 
=  —  sin  ß*  cos  ECG  =  —  sin  fl  •  cos  u 

fölglich  ir^^D/7  =  «i«(a+7)  ^ 

—  f in  a  •  cos  ß     cos  a  •  *in  ^ 

Zweitens  ist  CH  =  -  CG  ^  HG 

aber  CG^CE-cos  ECG 

-  cos  (.^  -  180*0  'COS  ß 'COS  tt 

und  HG-EF  =  DE'sin  EDF 

-  <in(^- 180°)  '»in  n-  -  sin  ß'sim  m 

folglich 

II.  CH=cos(a-\-ß)  =  cos  (i'Cos  ß -simn'simß 

V.  Wenn  beide  Schenkel  von  ß  im 
rweiten  Quadrant  liegen,  (  onstrairt  man 
wie  in  Fig.  4ö4,  so  ist  wieder  arc  (o  -j-  ^ 
der  verlangte  Bogen ;  denn  man  hat 
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Fi^.  468. 


BntoDs  DU  =  FH  ~  DF 

»her  F/f=EG  =  CF.tin  ECG 
-  CE '  f in  (ISO""  -  o)  =  cos  ß-sin{liQP-a) 
=  cot  ß.tin  a 

und  DF=  DE.cot  EDF^tinß'COi  EDF 
=  «n  ß'  eoi  ECG  =  $in  ß'  cot  (180°-o) 
=  —  tin  ß-cot  tt 

folglich 

I.  DH=t%n{tt-\- ß)  —tin  n'Coiß  +  coitt'tinß 
Zweitens  ist  CH  =  cot  DCH 

-  cot  [180°  -  (o  +  /»)]  =  -  coj  («  +  ß) 
nnd  zugleich  Cll  =CG->r  GH 
aber  CG=CE-  cos  ECG 

=  cot  ß-  cot  (180°-i»)  =  -  cot  u.cot  ß 
ond  Clf  =  EF=  DK  sin  EDF 

  =  «•  ß'  •«»•  (180°  -  n)  =  tin  ß'  »in  n 

folglich 

II.  —CH  =  ect(a-\-ß)=cotn'COtß-iiHa'tiHß 
VI.  Wenn  ein  Schenkel  Ton  ß  im  zwei- 
ten, der  andere  im  dritten  Quadrant  liegt, 
orc (n  -f  ß)  ißt  der  verlangte  Bogen ;  denn 
construirt  man  wie  in  Fig.  4ö8,  so  hat  man 


Fig.  459. 


Erstens  DH  =  tin  DCH  =  s\n{(n^ß  ~  180^ 
=  -  tin  (n  +  ß) 

zugleich  DU  =  DF  ~  FH  =  -  FH  DF 
aber  FH  =  EG  =  CE  sin  ECG 

=  cos  ß'  tin  (180''  -  ff)  =  f  oj  ß-  sin  n 
nnd  DF=  DE-  cos  EDF=  sin  ß  •  cos  EDF 

=  tinß  -  cot  ECG  =  sin  ß-  rot  (1 80"-«) 

=  —  si»  ß'cot  a 


also  DH  =  —  tin  a  •  cot  ß  —  cot  « •  tin  fl 

folglich 

I.  -  DH = tin  («+/?)  -  tin  a' cot  ß-\-cot  a-tinfl 
Zweitens  ist  CH  =  cot  DCH 

=  CO«  (o  +  /i  -  180°)  =  -  cot  (rt  4-  ß) 
zugleich  CH  =  CGJrGH 
aber  CG  =  CE  cot  ECG 

=  cos  ß»cos  (180'^-«)  =  -  cosß'  cot  n 

und  GH=  EF=  DE  tin  EDF 

=  tin  ß » tin  {ISCP -  o)  =  tin  ß '  $in  a 

daher  CH  —  tin  tt  •  sin  ß  —  cot  a  •  cot  ß 
folglich  II.  ~CU  =  cot(ai-ß) 
—  cos  tt' cot  ß  —  tin  a-tin  ß 

VII.  Wenn  ein  Schenkel  Ton  ß  im 
zweiten  nnd  der  andere  im  vierten  Qua- 
drant liegt,  arc  (rt  +  ß)  iat  der  verlangte 
Bogen,  denn  construirt  man  wie  Fig.  459, 
so  hat  man 

Erstens  DH  =  tin  DC/f  =  [360°  -  (o  + /?)] 
=  -  tin  (rt  -f  ß) 

zugleich  ist  DH  -  DF  \  FH 

aber  FH  =  EG  =  CE  sin  GCE 

=  cos  (lSO°-ß)- tin  (180°- o) 

=  —  cot  ß  •  tin  n 

und  DF=  DE.  cos  EDF 

=  sinilSO°  -  ß)'Cot  GCE 

=  sin  ß '  cos  (ISQP  —  tt)  =  -  sin  ß  •  cos  n 

also  DH  =  —  (sin  a  •  cos  ß    cos  w  sin  ß) 

folglich  I.  -  DH  =  sin  (n  +  ß) 
=  sinn -cos  ß -\- cos  a-tin  ß 


Fig.  4(50. 


Zweitens  ist  CH  =  cos  ACD 

=  cos  [3G0°  -  («  +  /?)]  =  cot  («  -i-  ß) 
zugleich  ist  CH=CG-  GH 
aber  CG=CE  cos  ECG 

=  CO«  ( 1 80^ - ß)  -  cos  (IBQP -  tt) 

=  (-  cof  ß)  (—  cos  ff)  =  cos  n  •  coi  ß 

und  GH  =  EF=  DE  sin  EDF 
=  «in  (180° -/»)  1111(180''-  fc) 

 =  sin  ß-tin  n 

folglich  il.  CH  =  cot  (tt-\^ß) 

—  cot  « -cot  ß  —  tin  u  -  tin  ß 
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VIII.  Wenn  beide  Schenkel  Ton  ß  im 
dritten  Quadrant  Heppen,  are  (a  -{-  ß)  ist 
der  verlau|Tte  Bogen ;  denn  construirt  man 
wie  in  Fig.  460,  su  bat  mau 


Fig.  461. 


r 

\ 

Erstens  DH  =  sin  DCf!  -  sin{n-\^ß-UO'^ 

-  -  iin  (rt  +  ß) 
zngleich  ist  DH  =  DF^FH 
aber  FH  -EG-  CEiin  ECG 

=  CE'sin  («  -  ISO'O  =  -CE*sin  a 

=  —  cos  ß '  sin  tt 

und  DF=  DE  cos  EDF  =  DE- cos  ECG 
=  DE  •  cos  («  -  180°)  DE'COs  a 
=  —  <tn    •  cos  a 

folglich  I.  -  DH  =  «in  («  +  ß) 

=  sin  a.cos  ß  +cos  a  •  sin  ß 

Zweitens  ist  CH  =  cos  DCH 

=  CO«  (a  +  /?  -  180°)  =  -  cos  (o  +  /S) 
rngleich  ist  CH=CG-  GH 

aber  CG=  CE  cos^ECG 

=  cos  ß  -  cos  (<e  -  1 80^^  =  —  CO*  ff  •  coi  ß 

nnd  Kf  ^:  ö£  -5in  EDF 

=  sin  ß  •  sin  (n— 180^  =  —  sin  n  •  sin  ß 

also  CH  =  -  cos  « -cos  ß  -\-  sin  a'  sin  ß 
folglich  II.  -  CH-  cos  («  +  ß) 

—  cos  tt .  cos  ß  —  sin  (t  •  sin  ß 

IX.  "Wenn  ein  Schenkel  von  ß  im  drit- 
ten, der  andere  im  vierten  Quadrant  liegt, 
rtrc(«  +  ^i)  ist  der  verlangte  Bogen,  denn 
construirt  man  wie  in  Fig.  461,  so  hat  man 

Fig.  462. 


Erstens  DH  =  sin  ACD  =  sin[360'^-{nif)] 
=  -  sin  (o  +  ß) 

zugleich  ist  DH  ^  FH 

aber  FW  =  EG  =  CE  sin  ECG 

=  cos  ß'sin  (rt  —  180"^=  —  cos  ß^tima 

und  DF  =  DE  -  cos  EDF  =  DE  •  cos  ECG 
=  DE' cos  (r  -  180'')  =  -  DE -cot  « 
=  —  «tu  ß  •  cos  ft 

fblgt   [~  DH^fin  (a  +  ß) 

=  sin  n  •  cos  ß  +  cos  a^si»  jt 

Zweitens  i.st  CH  =  cos  ACD 

-  cos  [360"^  -  («  +  ß)]  =  cos  (n  +  ^ 

zugleich  ist  CH  =  -  CG GH 

aber  CG  -  CE,cos  ECG=  CE  cos  {a-liCf) 
=  CE  •  cos  n  =  —  cos  ß  •  cos  a 

und  67/  =  EF=  DE. sin  EDF 

=  DE-sin  («  -  180^  =  -  DE  sim  a 
=  —  sin  ß'sin  a 

folglich  "II.  CH  =  cos(«-\-ß) 

=  cos  a  •  cos  ß  —  sin  a  •  sin  ß 
X.  Wenn  beide  Schenkel  von  ß  im 
vierten  Quadrant  liegen.   arc{a-\-  ß)  ist 
der  verlangte  Bogen;  denn  construirt  man 
vrie  in  Fig.  462,  so  hat  man 

Fi^'.  4G3. 


\ 

Erstens  DH^fin  ACD 

=  sin  [360"^  -(«  +  /*)]=-«»  (n  +  Ä 
zugleich  ist  DH=FU-  DF 

aber  FH  -  EG  =  CE  sin  ECG 

-  CE  •  sin  (360°  -  «)  =  -  CE  sin  a 

-  —  sin  n  •  cos  ß 

und  DF=  DE  .  cos  EDF-  DE  cos  ECG 
=  DE  .  cos  (360°- n)  =  DE  cos  « 
=  sin  ß-cos  rt 

fdgIich~l7~^/)//^»in  (o+/J) 

=  sin  «  cos  ß  -\-  cos  a  nm  f 
Zweitens  ist  CH-cos  ACD 

-  cos  [360^^  -  («+/?)]  =  «»»(«  +  ß) 
zugleich  ist  CH  -CG+GH 

aber  CG-CE.cosECG  =  CE  cos(36<f-c) 
=  CE  cos  «  =  CO*  /? .  cos  o 

und  GH  =  EF=  DE.sin  EDF 

-  sin  ß  sin  (360°  -  o)  =  -  *t»  ^  »«»»j 

folglich  IirC/T  =  COM  (fc  +  /J) 

=  CO*  «  .  CO*  /J  -  *iji  n  •  «in 


,  Googl 
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Mit  den  Yorstehenden  10  Constrnctionen 
bt  mithin  die  Allgemeingülti(^kcit  der  bei- 
den Sätze 

I.  jin(«  +  /9)  =  »in  a.cot  ß  +  cot  a.tin  ß 

II.  cot{tt-\-ß)  =  cot  n.cot  ß  —  tin  «.»in  ß 
nachgewiesen. 

15.  Die  Construction  folgender  Bogen 
sind  für  die  Trigonometrie  von  eben  sol- 
cher Wichtigkeit,  wie  die  in  No.  14. 

III.  arc  {sin  =  sin  n  cot  ß  -  cot  n-sin  ß) 

IV.  arc  (cos  -  cos  n  cos  ß  +  sin  a  sin  ß) 
lu  zeichnen.  Man  findet  für  alle  mög- 
lichen Werthe  von  a  und  dafs  der  ver- 
langte Bogen  für  beide  Aufgaben  derselbe 
ist  und  zwar  =  arc  («  -  ß)  wie  nachgewie- 
sen werden  soll. 

I.  Wenn  die  Schenkfl  von  ß  beide  im 
ersten  Quadrant  liegen. 

Zeichne  ^  y4rZ>  =  fT,  ,^BCD  =  ß  und 
mit  dem  Halbmesser  AC  =  \  aus  C  den 
Bogen  AB,  so  ist  dieser  Bogen,  also 
arc  («  —  ß)  der  verlangte. 

Denn  fällt  man  die  Lothe  BH"  nnf  TP, 
FG  und  BH  auf  At\  BJ  auf  FG  und  FE 
auf  die  verlängerte  HB,  so  hat  man 
Erstens  BH  =  EH  -  BE 
aber  EH  =  FG  =  CF.sin  n  =  cos  ß.sin  n 
und  BE  =  BF-  cos  EBF  =  tin  ß.cos  EBF 
=  sin  ß  •  cot  n 

folglich  III.  EH-  BE-BH  =  sin(a~ß) 
=  Jtn  a  cos  ß  —  cos  a  .  tin  ß 


Fig.  464. 


r 


Zweitens  ist  CH  =  CG  +  GH 
aber  CG  =  CF  cot  n  =  cot  ß  •  cot  tt 
und  GH^BJ  =  BF'sin  BFJ     BF  sin  a 
=  sin  ß  •  sin  a 

folglich  IV.  C//  =  ros  («  -  ß)  ~~ 
=  cos  it .  cos  ß  -|-  sin  «  •  sin  ß 
II.  Wenn  ein  Schenkel  von  ß  im  ersten, 
der  andere  im  zweiten  Quadrant  liegt,  ist 
arc(a  —  ß)  der  verlangte  Bogen.  Denn  bei 
der  Construction  wie  in  Fig.  464  bat  mau 
Erstens  BH=BE+EH 

mber  EH  =  FG  =  CF  sin  FCG 

-cos  ß.  sin  (100°  ~  «)  =  ros  ß  sin  a 

ferner  BE  =  BF. cot  EBF  =  sin  ß.cot  EBF 


Da  nun  /:EBF=  ^FCG -naP  -  a 

so  ist  cos  EBF- cos  (180°  -  o)  =  -  ros  rt 

daher  ist  BE  —  -  sin  ß  cos  «  

folglich  I.  BH  =  tin{a-  ß) 

=  sin  R  .  cos  ß  —  cot  a  •  sin  ß 


Fig.  465. 


Zweitens  ist  CH  =  CG  4  GH 
aber  CG-CF  cos  FCG 

-  cos  ß'cos  (180^-«)  =  —  cos  ß.cot  n 
und  GH  =  EF=BF  sin  EBF 

=  sin  /J  •  sin  ( 1 80°  —  n)  =  tin  ß  •  tin  a 

folglich  IirC//^fos T^c-^-J)  ^ 
=  cot  tt  •  cot  ß  -j-  sin  tt  •  sin  ß 

VI.  Wenn  der  eine  Schenkel  von  ß  im 
ersten,  der  andere  im  dritten  Quadrant 
liegt,  arc  (or  —  ß)  ist  wieder  der  verlangte, 
denn  man  hat  bei  der  Construction  wie 
Fig.  4G5 

Erstens  BH=EH+  BE 
aber  EH  =  FG  =  CF.tin  FCG 

=  cos  (180''-/?) . sin  («- 180°) 

=  (-  cot  ß)  {-  sin  u)  ~  cos  ß.  tin  n 
ferner  BE  -  BF  cos  FRF 

=sin(l80°-^).cos  EBF-sinß  cos  EBF 
da  nun  Z  EBF=  /_  FCG  =  rr  -  180"* 
so  ist  BE  =  sin  ß  •  cos  (re  -  180^ 

=  —  sin  ß.cos  tt 

folglich  III.  BH  =  sin  (tt-fl) 

=  sin  «.CO«  ß  —  cot  tt  tin  ß 


Fig.  466, 
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Zweitens  ist  CH  =  CG-  GH 

aber  CG  =  CF  cos  FCC 

=  cos  (180°  -  ß) .  cos  (ß  -  180*^ 
=  (—  cos  ß)  (-  cos  tt)  =  cos  tt.  cos  ß 

und  GH=  EF=BF  sinKBF 

=  sin  (180°-  /J)  sin  («  -  180*^ 
=  sin  ß  (—  sin  «r)  =  —  sin  »  .  sin  ß 

folglich  IV.  CH  =  cos  (n-ß) 

=  cos  ((.cot  ß  +  sin  n  ■  sin  ß 

IV.  Wenn  der  eine  Schenkel  von  ß  im 
ersten,  der  andere  im  yierten  Quadrant 
liegt.  arc{a  —  ß)  ist  »ieder  der  verlangte 
Bogen;  denn  bei  der  Construction  wie 
Fig.  46G  hat  mau 
Erstens  BH  =  EH  +  BE 
aber  EH  =  FG  =  CF  sin  FVG-CF.  sin  ACD 

=  cof  05  -  180°) .  sin  {UO^  -  a) 

=  (-  cos  ß)  (—  »tit  «)  =  sin  a  cos  ß 
und  BE=BF  em  RBF 

=  «in  Ci- 180°). CO«  EBF 

=  -  sin  ß.cos  EBF~- sin  ß.cos  FCG 
 =-  sin  ß.eos{ZQO°-u)—  —  costt.sinß 


folglich  III.  BH  =  sin  (tt-ß) 

=  sin  a  .  cos  ß  —  oos  a 

Fig.  467. 


sin  ß 


/       7?      r/zJ  j 


Zweitons  ist  C//  =  -  CG  +  GH 

aber  CG  -  CF  cos  FCG 

t=  ros  {ß  -  1 80"^  .  cos  (3G0''  -  f ) 
=  (—  CO*  ß)  cos  u~  —  cos  n  cos  ß 

und  GH=  EF=  BF  sin  EBF 

=  «ifi  (/?-180°)  .«i«(360^-n) 
=  (—  sin  ß)  (—  sin  n)  =  sin  n  .  sin  ß 


V.  Wenn  beide  Schenkri  ron  ß  im 
zweiten  Quadrant  liegen,  arcijn  —  ß)  ist 
der  verlangte  Bogen ;  denn  constraiit  nun 
wie  Fig.  467,  so  hat  man 

Erstens  BH  =  BE  +  EH 
aber  EH  =  FG  =  CF .  sin  FCG 

—  cos  ß.sin  (180°- n)  =  cos  ß  sin  n 
und  BE  =  BF.cos  EBF -BF.  cos  FCO 

=  sin  ß  ■  cos  {l 80°  —  n)  =  —  sin  ß.cos  m 

folglich  HI.  BH=sin\tt-ß)  ~ 
—  sin  rt .  cos  ß  —  cos  n  .  sin  ß 
Zweitens  ist  CH  =  cos  BCH  =  -  cos  BCA 

—  —  cos  (rt  —  ß) 

und  zugleich  CH  =  CG  -  GH 
aber  CG  =  CF  cos  FCG 

=  cos  ß  .  cos  (180°  —  «)  =  —  cos  ß.cos  « 
und  GH=EF=  BF  sin  EBF 

=  sin  ß  sin  ( 1 80°  -  fr)  =  «in  ß  sim  a 

daher  CH  =  -cot{a- ß) 

—  —  cos  n  eos  ß  -  sim  a-sin  ß 
folglich  IV.  cos  {a-  ß) 

—  CO«  tt  cos  ß  ■\-  sin  tt  •  sin  ß 

VI.  Wenn  ein  Schenkel  Ton  ß  im 
zweiten,  der  andere  im  dritten  Quadrmnt 
liegt,  arc  (a  -  ß)  ist  der  verlangte  Bog«n ; 
denn  construirt  man  wie  Fig.  468,  »o  hat 
man 

Erstens  BH  =  sin  BCH  =  »in  BCA 

—  sin  {n-ß)  ^-  EH  Jr  BE 
aber  EH  =  FG  -  CF  sin  FCG 

=  CF.  sin  («-180°)  =  cos  ß  (  -  sin  o) 

—  —  sin  n  cos  ß 

und  BE  =  BF  cos  EBF=  BF.  cos  FCG 
=  sin  ß  cos  {n  -  180°)  =  -  sin  ß  cos  a 

folglich"  III.  BH'=  sin  («  -  ^ 

=  sin  a  cM  ß  —  cos  u  sim  ß 

Fig.  469. 


folglich  IV.  CH  =  eos  {n-ß) 

—  cos  n  ■  cos  ß  " 

Fig.  468. 


«in  ß 


Zweitens  ist  CH  =  ros  BCH 

=  cos  [  180°  -  (r»  -  ß)'\  =  -  ro«  (if  -  /f) 
zugleich  i.Ht  CH  =  r<7  +  GH 
aber  CG  =  CF  cos  FCG 

-  ros  ß  ros  («  -  180°)  =  ros  ß  {  -  c^s  a) 

~  -  cos  n  ros  ß 
und  GH^EF-  BF  sin  EBF 

=  fin  ;S.«in  (er  -  180P)  =  —  «in  it.fi«  ß 

folglich  IV.  ~CU  =  eosia-  ß}  ^ 
—  cos  et '  eos  ß sim  a  '  sin  ß 
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Vn.  Wenn  ein  Sehenkel  von  ß  im 
zweiten,  und  der  andere  im  vierten  Qna- 
drant  liefft.  arc(ja-ß)  ist  der  verlang^te 
Boeen ;  denn  construirt  man  wie  Fig.  4C9, 
so  hat  man 


Fig.  470. 


Erstens  BH  =  sin  BCH  =  sin  BCA 
=  rin{n  —  ß) 
,    ragleich  ist  BH  =  HE-  BE 
,    Iber  HE~  FG=  CF'Btn  FCG=  CFsin  ACD 
=  cot  {ISO'' -ß)  sin  (360^-«) 
=  (—  cos  ß)  (—  sin  a)  =  sin  et. cos  ß 
and  BE  =  BF'  cos  EBF=  BF .  cos  FCC 
=siH{lSO°-ß)  cos(i&0''-n)=sinß.cot a 

folffüch  UirBH^niit^ß) 

=  sin  a  •  cos  ß  —  cos  a  sin  ß 

Zweitena  ist  CH  =  cos  BCH  =  -  cos  BCA 

=  —  cos  (rt  —  ß) 

lagleich  ist  CH  =  CG^GH 
aber  CG=CF.cos  FCC 

=  cos  (1 80*'  -  ß) .  cos  (3G0°  -  a) 
=  (—  cos  ß)-cos  ft  =  —  cos  (t  •  cut  ß 
i    ond  GH-EF-  BF.  sin  EBF=  BF.  sin  FCG 
=  sin  [ISO''- ß) .  sin  (ZGO" -  n) 

 =  sin  ß  (-  sin  «)  =  —      «  «i«  g 

folglich  IWT^CH  =''cosljr^ß) 

=  cos  tt  .  cos  ß  -f  sin  «  •  sin  ß 

VIII.  Wenn  beide  Schenkel  von  ß  im 
dritten  Quadrant  liegen.  arc(((  —  ß)  ist 
«1er  Terlangte  Bogen ;  denn  construirt  man 
*ie  Fig.  470,  so  erhält  man 


Fig.  471. 


Erstens  BH  =  sin  BCH 

=      (n  -  /9  -  180°)  =  -  sin  {tt  -  ß) 
«ugleich  ist  BH  =  EH  -  EB 
aber  EH  =  FG=  CF.sin  FCG 

=  cos  ß  .  sin  (ff  - 180°)  =  cos  ß{~  sin  tt) 

—  —  sin  «  •  cos  ß 
und  BE  =  BF  cos  EBF-  BF  cos  FCG 

=  BF.  cos  (fc -  180'^  =  -  BF.  cos  a 

=  —  cos  a  .  sin  ß 

folglich  ni.  BHrz-  sinia-ß)  ~ 
=  —  sin  n  eos  ß  ■\-  cos  «  ■  sin  ß 
nnd  sin  (rt  —  ß)  =  sin  u.cos  ß  —  cos  n.sin  ß 
Zweitens  ist  CH  ^  cos  BCH 

=  cos  {n-ß-UO'^)  -  -  cos  (n  -  ß) 
zugleich  ist  CH  =  CG  +  GW 
aber  CG  =  CF  cos  («  - 180^ 

=  CVS  ß  (—  cos  ft)  —  —  cos  tt  cos  ß 
und  GH  =  EF=  BF  sin  EBF 

=  sin  ß  tin  (o—  180°)  —  —  sin  ß  sin  a 

also  CH  =  -  {cos  tt  cos  ß-^  sin  tt. sin  ß) 
folglich  IV.  -CHzz  cos  (n  -  ß) 

—  cos  a.cos  ß  -j-  sin  a-sin  ß 

IX.  Wenn  ein  Schenkel  von  ß  im  drit- 
ten, der  andere  im  vierten  Quadrant  liegt. 
arc{a  —  ß)  ist  der  verlangte  Bogen;  denn 
constniirt  man  wie  Fig.  471,  so  erhält  man 


Fig.  472. 


1 

/ 

/ 

/ 

Erstens  BH  -  %h\{n~ß-\m^  =  - sin{(t-ß) 
zugleich  ist  BH  ^BE+EH 
aber  EH  =  FC  =  CF  sin  FCG 

=  CF  sin  (360''-  «)  =  -  CF.  5irt  « 

=  —  cos  ß  .  sin  a 
und  BE  -  BF.  cos  EBF  =  BF  cos  FCG 

=  BF .  cos  (360"  -a)  =  BF.  cos  a 

=  5in  ß  .  cos  a 

däheT  \n~^BH  =  sin{a-ß) 

—  sin  n.cos  ß  —  cos  n  ■  sin  ß 
Zweitens  ist  CH  =  cos  HCH 

-ros{n-ß-  180^)  =  -  cos  («  -  ß) 
zugleich  CH  -  -  CG  -f-  GH 
aber  CG  =  CF  cos  FCG  =  CF.  cos  (360^  -  n) 

—  CF .  cos  ft  ■=  cos  ß  ■  cos  « 
und  GH  =  EF  -  BF  sin  EBF 

-  BF  sin  FCG  -  BF. sin  (360'"  «) 
=  BF .  (-  «in  a)-  -  sin  ß  •  sin  (t 

daher  CH  -  —  cos  tt.  cos  ß-  sin  et.  sin  ß 
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folglich  TV,  rot(rt-ßl) 

=  cos  n  ■  cos  ß-\-  sin  n  '  sin  ß 
X.  Wenn  beide  Schenkel  im  vierten 
Quadrant  liegen,   «rc  («-/})  ist  der  ver- 
langte Bogen ;  denn  construirt  man  wio 
Fig.  472,  80  hat  man 


Fig.  473. 


Ersten.s  BH  =  sin  ACH 

-  sin  [360°  -  («  -  ^)]  =  -  »in  («  -  ß) 
zugleich  ist  BH=BE^  EH 

aber  RH  =  FG  -  CF  sin  FCG 

=  CF  sin  (300"  -  n)  =  CF .  (-  ft«  ß) 
=  —  cos  ß.tin  a 

und  BE  =  BF .  cos  EBF  =  BF  cos  FCG 
=  BF.  cos  C.m°-n)  ^  BF. cos  a 

—  sin  ß  ■  cos  a  

folglich  Hl.  -  BH  =  sin  («  -  ß) 

=  sin  tt  cos  ß  —  cos  et .  sin  ß 
Zweitens  ist  CH  =  cos  ACB 

=  cos  [360° -in-  ß)]  -  cos  (« - ß) 
zugleich  ist  CH  -  CG  -  GH 
aber  CG  =  CF  cos  ACD^CF.cos  (360''  - 

=  CF.  cos       cos  ß  .  cos  ft 
und  GH  =  EF=  BF.  sin  EBF=  BF  sin  FCG 

=  BF.  sin  (360° -o)  =  -  BF  sin  « 

=  -  sin  ß  ■  sin  n    

folglich  IV.  CH  =  cos{a-ß) 

=  cos  n  eos  ß  +  sin  n  sin  ß 
Mit  den  vorstehenden  10  Constructio- 
nen  ist  mithin  die  Allgemeingültigkeit 
der  beiden  Sätze  : 

III.  sin{n-ß)  =  sin  a  cosß-  cosa  sinß 

IV.  cot  (a-ß)  -  cos  a  cos  ß  +  sin  a.txn  ß 
nachgewiesen. 

Die  folgenden  Constructionen  sollen  wie 
in  No.  14  u.  15  als  synthetische  Beweise 
der  sonst  analytisch  entwickelten  trigo- 
nometrischen Hauptformeln  gelten;  die- 
selben sind  mit  laufenden  römischen  Zah- 
len bezeichnet. 

16.  arcisin  -  2«in  n  cos  a)  zu  zeichnen. 

Man  erhält  den  Bogen  (2n);  denn  es 
sei  Z  ACB  =  ^  BCE  =  rr,  also  Z  ACE 
=  2ff,  so  zeichne  aus  C  mit  dem  Halb- 
messer AC  -  1  den  Kreisbogen  ABE, 
ziehe  die  Sehne  AE,  welche  CB  normal 
in  Ü  schneidet,  und  fälle  die  Lothe  DF 
und  EG, 
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80  L«t   ^ADFcct^ DCF CO Ä  AEG 
daher   z  ADF=  zDCF=  ^AEF=  <r 
und  DF:EG-AD.AE=\.2 
folglich      EG{=sin2<t)  =  2DF 
aber 

DF=AD'Cos  ADF=AD'COs  a~sin  tt  cotm 
folglich  EG  —  sin  2<t  =  2  sin  u  cos  a  V. 


Fig.  474. 


17.  arc  {cos~cos-tt-sin^tt)  zu  zeichnen. 
Man  erhält  den  Bogen  (2a);  denn 

fallt  man  Fig.  474  noch  das  ix>th  DU 
auf  EG 

so  ist  ^DAF?S^EDH 
daher  AF=  DH  =  FQ 
und  somit  CG  =  CF- FG  =  CF -  AF 
Es  ist  aber  CF=  CD.  cos  a 

—  cos  U'cos  ft  =  cot  V 
und  AF=AD*iin  ADF=  AD.nntt 

—  sin  n'sin  u  —  sin 
folglich  CG  =  coj  2<T  =  cos  '«  -  sin  '«  VI. 

1 8.  arc  {cos  =  1  -  2  si«  '«)  zu  zeichnen. 

Man  erhält  den  Bogen  (2«),  denn  es  ist 
CF=AC-AF 
also  CF- AF  =  AC-2AF 
da  nun  CF~AF  =  CF-  FG  =  CG 
so  ist  CG  =  AC-  2AF 
oder  nach  18,  cos  (2o)  =  1  -  2  «in  VIL 

19.  arc  {cos  =  2  cos  ^n~\)  za  zeichnen. 
Man  erhält  den  Bogen  (2n},  denn  es  ist 

AF= AC-CF 

daher 

CF-AF=CF-iAC-CF)  =  2CF-AC 
also  nach  No.  17:  CG^2CF-AC 
oder  cos  (2«)  =  2cos^a  —  l  VIII. 

20.  arcitg  =  -^—f^"^-)  leichnen. 

Man  erhält  den  Bogen  (2«);  denn  zeich- 
net man  Z  l^CB  =  Z  ^CB  =  a,  be- 
schreibt aus  C  mit  dem  Halbmesser  i4C  =  l 
den  Bogen  ABE,  errichtet  in  A  auf  AC 
das  Loth  AF  bis  in  die  Richtung  CK. 
veriängert  CB  bis  D  in  AF,  errichtet  in 
D  auf  CD  das  Loth  GH  bis  in  die  Rich- 
tungen CE  und  CAf  macht  AK  =  Aä, 
sieht  GK  und  DK, 
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Fig.  475. 


so  ist  A  DKA  cv  A  OHA 
also  DK  =  DH 

da  nun     ACDG  ^ /^CDU 
also  auch       DG  =  DU 
so  ist  auch     DK  =  DG 
folglich     z  =  Z  ^ 

Nun  ist 
daher 


aläo  auch 

und 

daher 

folglich 

und 


^   ^  DGK 

A  ^^^//  »  A  ACD 

Z         =  Z  ^Cö 


(1) 


  ^ACD  =  n 

FDG  =  ff  (2) 
ZADK  =  n 
/  Ci>Ä  =  180°-  2« 
Z  ^>'fC  +  Z  J!'«'''^  =  2rt 
 Z  i^^G  =  Z  DGK  =  n  (aus  1) 

folglich         KG  ^  AF             (aus  2) 
Fällt  man  nun  das  Loth  DL  auf  GK 
so  ist      LG=  LK=  AD 
daher      GK  =  oad 
Nun  i.^t    CK  ;  /(6'  =  C^i  ;  AF  

In  dieser  Proportion  ist: 
CK=AC-AK=AC-AH 

=  AL~AD'tg  ADH 
=  AC  -  ig  a  •  tg  n  =  l  ~  tg 
KG=2AD  =  2tg  a 
ACzzl 
AF=tg  (2a) 
daher 


'9 
bat 


l-tg 


man 


•« 


oder 


tg  (2«) 


2      «  =  1  ; 
2tga 

l-ig*a 


tg(2u) 


IX. 


An  merk.  Für  «  >4ö°  fallt  2«  in  den 
zweiten  Quadrant,  und  wird  negativ,  aber 
es  wird  auch  tg  n  >  l ,  also  um  so  mehr 
tg*a>\,  und  der  Ausdruck  für  tg  (2«) 

? gleichfalls  negativ.     In  der  Zeichnung 
allen  dann  E  und  Ä  rechts  von  C,  F 
fallt  unterhalb  in  die  Verlängerung  von 
EC,  CK  wird  =  AÄ  -  AC,  und  für  +  tg(2a) 
2  tg  a 

entsteht     ,  ,  • — Auch  für  alle  übri- 

6en  Quadranten,  in  welche  o'  und  2n 
egen,  wird  nach  obiger  Vorschrift  con- 


stmirt,  nnd  man  erhält  die  Allgemein- 
gültigkeit  der  Formel  IX.  wie  in  No.  14 
und  15  für  die  Formeln  I.  bis  IV.,  und 
wie  sie  bei  den  noch  einfacheren  Formeln 
y.  bis  VIII.  No.  16  bis  19  noch  leichter 
sich  ergeben. 

21.  arc  (cot  =  ^^^-^  \  zu  zeichnen. 

\  2  cot  a  / 

Man  erhält  den  Bogen  (2a),  denn 
zeichnet  man  ^  ECB  =  Z.ACB  =  a ,  be- 
schreibt aus  C  mit  dem  Halbmesser  AC 
=  1  den  Bogen  ABE,  vollendet  den  Qua- 
drant >4C0,.  errichtet  das  Loth  DG  auf 
CD  bis  in  die  Richtung  CB,  verlängert 
CE  bis  F  in  DG,  fällt  das  Loth  GK  auf 
die  verlängerte  CA,  zeichnet  aus  C  mit 
CK  den  Quadrant  KL,  zieht  die  mit  DG 
parallele  LM  bis  in  die  verlängerte  CM, 
und  fällt  das  Luth  Mi!  auf  die  verlän- 
gerte CK,  so  hat  man 

Fig.  476. 


Z  «  =  Z  OCK  =  Z  FCG  =  Z  FGC 
daher  FG  =  FC 

Da  nun  ZC0F=Ä,  also  z  CFG  stumpf  ist 
CG*=FG*  +  FC^  +  2FG'  DF 
=  2FG*  ^2FG'DF 
oder  DG*  +  CD*  =  2FG{FG  +  DF) 

=:2F0D0  (1) 
=  2  (DG  -  DF)  DG  =  2DG^  -  2DF' DG 
daher     CD*  =  DG*  -  2DF  DG 
oder      DG*  -  CD*  =  2DF  DG  (2) 

Es  bt  aber 

CD  :  DG  =  CL  '.LM 
und  da        CL  =  CK=DG 
auch         CD  :  DG  =  DG  :  LM 
oder  DG*  =  CD-LM 

Diesen  Werth  in  Ol.  2  gesetzt 
giebt    CD'LM  -  CD*  =  2DF- DG 
oder    CD(LM  -  CD)  =  2DF-  DG 
odeT_  2 DG .LM-CD  =  CD  :  DF  (3) 

In  dieser  Proportion  ist  aber 
DG  =  cot  tt 

LM  =  CL  »cot  a  =  CK-cot  a 

=  DG'Cot  tt  =  cot  tt .  cot  tt  =  cot  *a 
CD  =  AC=l 
DFs  cot  (2(t) 
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Diese  Wertbe  in  8  raMHoiit,  glclit  . .    '                       Pa  +  AN 

die  Proportion  f 

2  col  n  :  c©l       1  =  1 :  «><  (2o)  jJuu  ist     CF  -  cottc  (2a) 

j             .  /o  \     co**«~t            Y  DG- cot  a 

oder         ^«'(^«^=     2rofa  AN=tga 

A  n  m  e  rk.  Für  «  >  ib^  fallt  2«  in  den  P»^  Gerthe  iu  den  letzten  Ausdruck 


«weiten  Quadrant  und  cot  (2o)  wird  ne-  •  -  -oi«j.|«« 

gativ,  aber  es  wird  aneh  ro<  n <  l,  also  eo$§eitt)=-    'T^  ■  XU 

miiM]ik«]ir  Ml*a<l  and  der  Ausdiock  „    ,   .       .  -  «, 

1  -  cot  '«  Vergl.  Anraerk.  zu  No.  20  u.  »l. 

für  +  eof  fiUf)  nird  dann  - —  denn  /  .     i  /  i  —  cos  rt  \ 

icotu  24.  arclnH  =  y  ^  ) 

in  der  Zdehnune  wurde  dann  F  links  \       '        »  / 

Yon  CD,  und  der  Punkt  M  inneibalb  an  aeiebnen. 
CG  fallen.  Vgl.  Aumerk.  zu  No.  20. 


sabetitnixt,  giebt 


22.  arc 


.  V  gl.  AumerJt.  zu  iso.  20.  .     »  _     /  « \  j 

/     _  cota^tgax  ^  (y) 

V  ~        9       )  in  Fig.  474  iat  nach  der  In  Mo.  16  ange- 

aa  «eichnen.  gebenen  Construction: 

Man  erhält  den  Bogen  (2o),  denn  *eich-  , 

net  man  z  ECB  =  z^4CÄ  =  «,  be-  oder     AAV  =  2AC^  '//i!^^ 

Bchreibt  aus  C  mit  dorn  Ilalltniesser  AC  ^ ja  _  A.C*—AC»CO 

s  1  den  Bogen          vollendet  den  Qua-  *~  9 

drant  ACD,  errichtet  das  Loth  £>C  auf  ....  .             i/  Af?  "  AC'CG 

CD  bis  in  die  veriängerte  CÄ,  und  das  «wg»«»    ili»  =   j  

Loth  j4iV  auf  AC  bis  in  CG,  verlängert  n 

C£  bis  f  in  /;6',  und  lallt  das  Loth  GK  I«t  nun  Z  -^10^=  Z  BCE  =  —  also 

auf  die  verlänKerfe  Cy|,  80  liat  man  frte-    yArtf-      ai^  -  \ 

der  nie  No.  21 ,  GL  2  :  Z  i4C£  -  r,      =  1,  so  ist 

DG*-CD^  =  2DF'DG       (1)  AD  =  t%m  — 

Nnniat    Ci4 .  .4i¥  =  CK:  ' 
oder  CD .  AN  =  DG  .CD  AC  =  1 

woraus  CD^=AN.DG         (2)  _    ,       =  " 


Diesen  Werth  in  GL  1  substituirt,  giebt  -.a.«, 

Da^-Air'DG=iDF>DG  »mt,  gum  /,  ^« 

oder     DG(D0-AN)  =  2DF.DG  gm  SL  =  \/^^*^*  XIIL 

oder  DG-  AN  =  2DF  2  2 

DO-' AN  Anmerk.    Da  für  jeden  Werth  Ton 

Nnn  irt  W.eof  (8«)      *  «.  co*  «< i  ist,  so  bleibt  ]/^~^ 

j^^Z  immer  poettiT.  Ea  tnnn  slii-|-  «ndinle- 

Dieae  Werthe  in  3  anbatitoirt,  giebt        ,        .  •       ^         ,  «  j 
cel  tt  — iy«  "^^^^  negativ  werden ,  weil  —  nnr  den 

2  Werth  von  0^  hh  180°  haben  kann,  in- 

VgL  Anmexk.  zu  No.  20  u.  21.  dem  «  nur  zwischen  0''  und  360"  liegt 

W.  -r«  (eesee  =  f!liL+^«)  ^  ^  ^ 

au  zeichnen.  ,a  aiielmen. 

Man  erhält  den  Bogen  (2«c),  denn  in 
ng.476  hat  man  ana  N0.SI»  Gl.  1  Man  erhält  den  Bogen  (^V  denn 

Ferner  ist  nach  No.  22,  GL  2:  «ilC»-  -  '      =  ~  l^AC-AG} 
 CD*=AN'DG   *  * 

daher    DG*  i  AN  DG  =  2CF*  +  2CF  DF  as  d£ r^JC _  fj^C  -  CGÜ 

oder     Da{DG-^AN)  =  2CF{CF^  DF)  9 


Dieae  Werthe  In  die  letate  Formel  ge- 
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ilw       tu  -  car  Y  Diese  Werthe  iu  Gl.  1  sabstituirt,  debt 

ond       CC=rc»s«  2  ^.£9!zff  .i- ?2!zlf     1  • 

»  bat  man,  diese  Werthe  in  d«n  letften  2     *  ""sT" 


Anjdnick  »obMifnirt:  -A«„.  . 

^."  4/JL±^    xnr.  =K-i-  ^v. 

An  merk.  Hier  gilt  das  positive  Vorzei- 

AnmerL    D»  c«  4  Q«*-  lli^f-äS^JJu"^^  '^^f'        "  zwischen  0° 

8  ^      und  Mr>  lilH;  iir  all«  andenn  Werthe  tod 

dntnM»tiT  l/-LL£??J?.  «her  für  leden  I^"*  negative  Voneichen  zu  nehilMil. 
«»t  negativ,  |,        -       aber  für  jeden  p^^^  ^-^^  .^^^j  ^^^^ 

Werth  von  «  positiv  bleibt,  so  gilt  für  «  1/  ein«  ponÜTO  Oiolse.  mldiitt 

»on  O''  bis  180''  die  Formel:  +Vs  für  «  «  *^  » 

T«  180°  bis  360°  die  Fonnel  -  V,  Dies  entsprechen  die  Voneiehen  der  Wanel- 

^eht  auch  ans  der  Zeichnung  henror:  CB  grofse  dem  jedesmaligen  pontiven  oder 

uod  DF  verbleiben  im  ersten  Quadrant,  negativen  Werthe  von 
««an  Cff  im  ersten  oder  sirallea  Qoadnnt  ,^  (^^^    a\  • 

liegt,  also  wenn  «  iwischen  0°  und  — ,  "»y*» 


130^  beträgt.    Für  «  von  180^  bis  3G0^  „ 

ftUtC£  in  den  dritten  oder  vierten  Qua-  Für  ^        45''  bia  180°,  also  für  « 

dnatnndCiV  and  J^F  falten  in  densweiten  ^                      ,  . 

iMr.nt.CF  also  wird  negativ =-res|  '«n  90»  bia  360»  ÄUt  ti,.(i60-|.)  in 

diberhatman  die  beiden  letzten  Quadranten,  ist  ne* 

osaeraatman  p,^.^           ^^.^^  j^^^ 

A.  Für  «  =  0°  bis  180°  I  /  i  _,i„  „ 

^  j«  _     i/JL+fw«  r  - — 2  ™- 

2  ~     r        s  Dies  gebt  auchanaderZeiehnnng^henror; 

B.  Für  «=  18(^  bia  86(^  ^'"^"^  t'onstrnctinn  vf)ii  j  (00° 

•          m/lA-taua  '^'^»  ''^^  immer,  der  feste  Schenkel, 

ce«      SS  -  1/  *Tw^«  „„I       bewegliche  geht  durch  den  er- 

2         ^2  sten  Qoadiant  durch  B,  E,  K  n.  s.  w.  der 

(l/l  — constante  Minnend  ist  00°  =  ^  yiCK 

*•»  =  *  J/  5  1  und  folglich  mufs  der  veränderliche  8ub- 

. ,                       »     /  tiahend  «,  Ton  CK  ab,  naeh  AC  bin  ab- 

xo  Michnen.  getragen  weiden,  damit  ilC  ala  SdiMilnl 

Kan  erhalt  den  Bogen  verbleibe. 

•         2  Für  «  =  9(f*  fallt  also  Cfc  mit  CB  iu 

-  '"''■( 7"  ~  "f^)          zeichnet  man  Fig.  CA,  ^  ~"  ist  =  0,  für  «  von  90°  bis 

474  den  Quadrant  ACK  mit  dem  Halb-  270°  bis         fällt  CE  mit  CB  in  den 

lamw  itC  =  1 ,  macht  ^ECK^a^  hal-  vierten  Quadrant,  für  «  =  270^  bis  360° 

t>iit  den  Bogen  AB\ak      sieht  CA,  •  fällt  CE  in  den  zweiten,  nnd  CD  in  den 

so  ist  dritten  Quadrant.  Für  a  von  90»  bia  860° 

'           ^ACE  =  90''-  a  ist  also  der  Lage  nach 

.   90»-«  ^ 

^  Daher  liat  man 

Zeichnet  man  nun  die  Sehne  AE,  und  a     pür  n=:OP  bia  90** 

HUt  die  Lothe  EG,  DF  auf        so  hat  '  o  " 

■sn  slii??^ 

also          2AF=zA0  B.   Für  «=  90°  bis  360° 

mIk  »0°-«  _  _  1/  1  -  »m  g 

2ill>.iMi  JD»F«ilC-C«       (1)  «•    ,     -  j 


=  +  l/-i 
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27.  arc^cot~±  j/— 
zu  zeichnen. 


—  »II« 


cot 


2 


2^2 
Aumerk.    Für  «  =  0  bis  90'  &Ut 
^       in  den  ersten  Quadrant;  für  «  = 

90°  +  « 


90°  bis  270°  fallt 


in  den  twei- 


Man    erhält   den  Bogen 

=  ) '  zeichnet  man  Fig 

477  mit  dem  Halbmesser  =  1  den  Halb-  j^,,  Quadrant,  nämlich  CE  rechti  tob 
kreis          errichtet  den  lothrechten  Halb-  o  e-u 

messer  Cß,  trägt  an  denselben  in  dem  CIi\  für  a  =  270    bis  360  fallt 
zweiten  Quadrant  den  Z^BCG  —  n^  hal- 

birt  z  ^^^^(=  90^  +  ")  in  ^»  •'^o  =  45"  +  dritten  Quaiinn!, 

90^+  r» 

^  i4C£  =      -     lallt  mau  nun  die  Lothe  nämlich  C'E  unterhalb  C'ö;  iu  iH'i  lru 

6'/f  auf  Cö,  EF  auf  ßC  und  auf  letzten  Fällen  i.<*t  cos  -  ueffali». 
CE,  zieht  noch  die  Sehne  DG,  so  ist  ^ 


Fig.  477. 


Z.ACII  =  \  gestreckter 

hiervon_Z_^C'£ Z  ACQ  

bleibt     ^BCE  =  \  /iDCG 
Nun  ist 


daher  hat  man; 

A.  Für  «  =  0  bis  90° 

90°+«      .  1  '1  -  ti*  n 
cos  -2  -  =  +  l  2— 

B.  Für  fi  =  90°  bis  360° 

90"+  «        1  /l  -  tin  « 

CO.     =  -  r  —  2  " 

28.       „r.(Wn  =  *[/L+f'-J») 

zu  zeichnen.  ^ 
Man  erhält  den  Bogen 


denn  construirt  man  T\i 


477,  so  hat  man  nach  No.  27 
EK  -  iI)U 

Z  DCG  +  Z        +  Z  CCD  =  1 80^  also  ist 


oder  ^CDG^2ZCD0 
oder2z  ßCf:  +  2Z  DCG 


=  180° 
=  180° 


also  ^BCE+  Z.CDG 

Es  ist  aber  auch 
 z  BCE  +  Z  C£F^ 

folglich 

mitbin 

und 


=  90"= 
=  90° 


CE-  EK=CD-{DH=^AD  -  IDH 
=  \{AD-DH) 
oder  CK  =  \AH 

Ac+ca 


oder 


Z  CEF  =  Z  CZ)G 
A  EFKccl^DGH 
EF.EK  =  DG:DH 


Nun  ist  CK  =  CF.sin  CFK 

=  CF.«n  FFK  =  sin  FEK  sin  FF.K 

=  s%n*ACE  =  $i»*^^J:^ 


Aus  Gl.  1  folgt  aber 

EF=  iDG 

daher  ist  auch  EK=  \DH 

oder  FK  =  

Nun  ist  EK=  EF-cos  FEK 

=  CE  cos  FEK -cos  FEK 

=  f Ol«  FEK  =  cos*  ACE  =  cw»  ^^-—^ 

CD=l 

CH  =  cos  GCH  =  cos  90°  -  «  =  »m  « 
daher  ist 


ilC  =  l 
Ctf  =  sin  a 


daher 
folglich 


sin 


^90°+g_  l+»iw  g 


stn 


90°  +  « 


+  *m  ft 


xm 


cos 


,  90°  +  «  _  1  -  fin  « 


folglich 


An  merk.  Für  «  =  90°  faUt  CE  in  Ci. 

»in  ist  =  1.  Für  «  =  180°  fallt  CF 

anter  45°  in  den  ziweiten  Quadnnt,  fi^ 
«  =  270°  lallt  CF  in  Cl>;  für  o  =  3«> 

wird  =  450  ^  180°  =  225°,  C£i» 
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al»o  DDter  45°  in  den  dritten  Quadrant.  A.  Far  «  =  0  bis  270^^ 

Daher  hat  man  90"  -  n        i  /  1  +  ««  « 

A.  Für  rt  von  0  bis  270°  com    -       =  +  K   2  


?^  =  +  yi±J»JL  B.   Fä,«  =  S70"bi5  36(y 

B.  Fär  «  Ton  270"  bü.  360°  eo,         "  =  -  l/  '  ^  ''"  " 


.  90°  +  « 
itn 


«      "               ^  30.       arc(,g  =  :i:  l^l^^^) 

29.  arc  \cos=±  y  J  XU  zeichnen. 

10  Micbnen.  ^^K«" 

)lan  erhält  den  Bogen  90"-«  _  (n^_tt\ 

90°-  rr  _/ffrt\  \42/ 

2     ~  \  4      2  /  Denn  zeichnet  man  Fig.  478  mit  dem 

(lenD  nimmt  man  (Fig.  474);  f^-CK  Halbmesser  AC  =  i)C  -  i  den  Halbkreis 
=  a,  so  ist  ^  ACB  -  Z.  BCE 

90°-«  Fig.  478. 

Nan  ist  nach  No.  2C : 

2.4F=  AG 
Da  nnn  C'F=ylC'-  ylF 
M  ist  auch 

2CF=  2.4r  -  2/4F=  2. IC  -  /I« 

=  .4C  +  (AC -  A O)  =AC^  CG 
oder  CF=^i^ 

Nun  bt  CF=Cß.ca.  ^)CF  =  co,t  Z)CF  ^^^.^^^^^  Ualbmes- 

-co^x^ — n  ser  CÄ,  trägt  an  denselben  in  den  ersten 

2  ,  Quadrant  Z  BCE=a,  halbirt  Z  ACF 

=  1  90°-«  „ 

nnd  CG  =  co«  ACE  -  cos  (90°-  «)  =  »in  «  duicb  CJ,  so  ist  Z  ^CJ  =  — ^  .  Er- 

foljflich    coi«—  —  =-Ü^^  richtet  man  nun  das  Loth  AF  zuf  AC 

2  2  bis  in  die  Terlängerte  CJ,  lallt  das  Loth 

.         90°- o  ^,rTTT   EH  auf  ylC,  und  zieht  die  Sehnen  AE 

nad    co,—^  -  =  \  ^         XMII.  ^^^^g 

Anmerk.   Hier^^lt  die  Anraerk.  No.  '^Tn^^h        ^  AGcZ  R 
26,  dafa  a  für — ^  von  DK  aus  ab-  ^^^^  DE  CG 

latrajfen  iat.    Für  a  =  90°  fallt  CE  in  daher  nieder    Z  ADE  =  ACF 

90° -o  ^,  .    hieraus  ^AEDo^^FAC 

CA,  CO» — - —  wird  =  +  l;  für  a  im-  _ 
2  mithin         DE  :  AE  •=  AC  '.AF 

sehen  90°  nnd  180°  fallt  CE  mit  CB  in  ^^^^^  ^^^^.j,     ^^gt .  aE!^  =  AC^ :  AF* 

90  "  « 

den  vierten  Quadrant  und  co*  — r —  da  nun        DE}  :  y<E^  -  /?//  :  AH 


bleibt +;  für  «=180°  fallt  CE  in  die       "t  auch    DH  AH  =  j*^;^'''* 

Verlinirerune  von  KC,  CB  unter  45°  in  oder   CD    CH :  AC  -  CH  =  AC* :  AF^ 

90°— o  AC  —  CH 

den  vierten  Quadrant  nnd  co»  — - —  woraus       AF*  =  AC*  QßZ^^jf 

=  cot  (-  45°)  bleibt  +.  Bei  «  =  270°  fallt  AC-CH 
CE  in  die  Verlängerung  von  AC,  CB  in  oder  AF=  AC  K  Cö+cff" 

die  Verlängerung  von  KC,  cos  — .  .  90° -o 

^  '2  Nun  ist  i4F=<^  .4C7  =  fo — — 

=  «»«(- 90°)  =  0.    Für  «  Ton  270°  bis  ^r.  ^ 

3eo°  fällt  CB  in  den  dritten  Quadrant,  AC  =  CD=l 

roi  — - —  wird  negativ.  Daher  hat  man  ,  ,     ,  . 

2  ^  daher  hat  man 
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^£2^=:  J/|C^X1X.  Für  a  von  0^  bis  90^  ist  eü 

An  merk.  Für  jeden  Werth  von  «  ist  **3^L  iten  Qaadmnt 

(!-«««)  und  (1 -}- «tn  «)  positiv,  also  SOP-f« 

die  Wuraelgröfse  ist  immer  positiv.  Das  pür  «  von  90°  bis  180°  ist  cd  — r— 

YoEwleheii  d«neU»ii  entipiieht  also  im-  »  . .  .„.^o 

90°-«  TOn  90°  bis  135° 

m«r  dem  Yorxeichen  tod  ta  — - —  also  im  2ten  Quadrant  IM 

Für  221:^  Furavon  l80°b«270''i.t«l-5- 
T«,+46•  bis  =.0                     .  .  "°        aboT«.»  Qn«U«t 

also  im  Iten  Quadrant  und  +.  g^Px« 

Fi»  .      W  M.  180»  "  ™"  — 

.  ^           .-o                          ^  Ton  180°  bis  225° 

YOn  *    w«  -  *ö  also  im  3teii  Quadrant  nnd  +. 

alflo  im  4len  Quadrant  mvl  -.  ij^t  daher: 

Für  «  Ton  180(*  Mb 970»  ist  tg^  "°  für  «  von  incl.  0  bis  »0°,  und  Yon  iad 

2  270°  bis  360° 

ton  - iö®  bis  - 9<f  90°+«  _  ,  i/l-stü« 

also  im  dien  Quadrant  nnd  -.  — s  +  r  1 4>Miiff 

Fni  «  Ton  STO"  bis  800^  ist  ^  (fir  n  Ton  ind.  SOt*  bis  ineL  S7QP 

fon-MPMs-186»  90<*4-«^  Wl-si«« 

also  im  3ten  Quadrant  nnd  +.  2  r  I  +  sm« 

Man  hat  daher  für  et  von  insL  0  bis  /  i/l+HnaX 

90'-  und  von  270°  bis  360°  32.      arc  icot  s  ±  y  ^_^^J 

90""  —  «  _     /  ;t  _  ^\        y/1  -51«  rt  zu  zeichuen. 

Ffir  «  Too  ine).  90^  bis  inel.  97(lP  »3        4  1 

90°-o        /  n      a\        t /l    «iit«  Denn  construirt  man  wie  No.  30  nnd 

to  — - —  =  lg  (t  --S")  =~  1/.  .  31,  Fig.  478  und  zeichnet  noch  die  Nor- 

«          Vd     «/  male  ÄÄ  auf  äC  bis  in  die  Richtung  (V, 

31.  arc  (cot  =  *  «O  ist.  da,  ^ie  ad  30  gezeigt 

zu  zeichnen.  ebenso          /^s^AED  cc  ^CBK 

Han  erhalt  den  Bogen          =  ^  +  «  folglich       AE  xDE=AC  .BK 

j            j         ^  u      j              *  oder          ^E« :  Dfi»  =  fiC  .  BK} 

dennjbei  der  Gonstruetion  »i  80  aifcHg.  ^            i>g  =  ^|f  :i>|y 

90^-«  also  AaxDBsBdBP 

Mann        zgrE  =  «   ^„  m«äC.I/^^±H. 

giobt  ^ECJ+^  BCE  =  z  ÄCJ  ^  - 

Wf-a  .  3a    90°  +  a  Kun  ist    BK=:cot  ACJ  ^  cH^^-^ 


Kun  ist 


und  CH  =  sin  <t 


und  nadi  No.  30 

10..      «. ÜlÜlil = l/ii_"-_iL  XX.  iTa"  =*"^ tat,  « «- * 

2        r  1  +  «n  rt  fjjj  „  von  0  bis  90°  und  von  270^  bis  ») 

Anmerk.    Wie  ad  30  gezeigt,  kann  90°-«  _  i/l-hsi»« 

das  ^Vorzeichen  der  Wunel  nur  dem  der  ^^'j  '''ri-sm« 

eei.  entsprechen.  IBr  «  ton  90°  970° 
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.90-«  i/l  +  «i»n  /  1  -  sin  a  \ 


33. 

zu  zeichnen 


/        |/l+SMa\  'S"  zeichnen. 

•^*'l'^=^  V  l-»mj  Man  erhält  den  Bogen  =  x  +  f 

en 

90  +  re     n     n  ^^^^  bei  der  Coostnietioii  Flg.  478  hat 

Man  erhält  den  Bogen  — r —  =  T"  +  n»n 

'         4       V  MI*.« 

denn  es  ist  ¥ig.  478:  •  Z  ^CJ  =  ^  * 

90  +  a                    2«90P-(90°-a)    90° -f« 
Nnnfat  BK^tgBCJ^lg^^^  =  f  """s" 

iMd  naeh  No. 32  ^der  ^äCJ=??^ 

»*-«^  »  ÄC^-^TnE?7  Hm.«  ^=«. 

S        '   1  -  «in  o  nach  No.  34  ist  aber  AF  =  >> 

cot  a 

immer  g^Ieiciia  VoBMidiaii  hat,  io  iat  nadi     .        .    „.  ...  . 

3]  Anmerk.  Hier  gilt  dieselbe  Anmerk. 

für  «  Ton  0  bis  90"  und  von  270°  bis  360°       **»         ^  ^*  ■"^  ^*«35?* 

2  »  1  —  JIM  a  * 

für  a  von  90"  bis  270°  Bit  i-Ziili 

90+«  _    1/1-i-stn«  ew« 

 l^T^lsnr       ae.     ««f   =  l±i?!^) 

/  1  —  iin  «  \  *  **"  *  ^ 

34.      arcltg  =  —  — zu  zeichnen. 

V         cos  a     /  90''+«     n  m 

MP—tt     «r     ff      Man  erhält  den  Bogen — x — =-r+;r 
Man  aifaitt  den  BoMn         -iL_"  ^       2  4^2 

*        2        4     2  denn  bei  der  Construction  Rg.  478  iat 

dano  bei  der  Constraction  and  Beseich-  schon  No.  30  gezeigt,  daTs 
BW  Fig.  478  stehen  die  Saiten  daa  l^ABDoo^FAC 

ACAF  und  des  A  EHA  gegenseitig  OOr-  Oao  attoh     A  AED  <«  ACäK 

auf  einander,  lolgUch  ist  j  ,   ,  .„^ 


AF:AC  =  AH  :EH  /SEHDcoCBK 
oder      AFiAC  =  AC-CH:EH  EH:DH  =  ßC:BK 

^-  iiC-Clf  oder  EH:CD^CH=  BCBK 

wmm        AF^AC  ' — —  .^CD^CH 

EU  woraus  =  ÄC  i^y; — 

Nnnist^=l,.lCJ  =  l,?21^  M.^Ä?/=^22^ 

^^-^  ftner  BCsCD=l 

CH  =  coi  v4CE  =  «in  ÄCE  =  sin  a  eil  ^-  sin  BCE  =  sin  n 

EH  -  sin  ACE  =  eoi  BCE  =  cos  u        und        EH  =  cos  BCE  =  co*a 

^  ^90^^  ixuL  dito irt  XXV. 

•  Ma  IK  a  AM  II 

Anmerk.  Der  Zähler  l-««  «  ist  im-  H»«  g^t  die  AnmeA.  No  86,  nnd  da 

mer  positiv,  <lor  Nenner  cos  a  ist  für  o  ^®  dtff  mt*  m«  ^Q^^"*   t««»»  mU^m^^i 

Tou  0  bis  yo^  und  von  270°  bis  360°  po-  ~~ir 

ritiT,  nnd  ffir  «  Ton  90°  Ua  Vlt^  nega-  Yoneiehen  hat,  aoatfauaien  für alla  Weifte 

«T.  in.  »ch      NV  SO)  mit  d»  «r-  „           ?flP+«  + 

«hfc»  ™.  »22_-  iWnl«lh»t  ^^^^^  -  . 
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1  +  «in  «  \ 

«  / 


37.  are  f^oi  = 
ZQ  zeichnen. 


co$ 


Man  erhält  den  Bogen  — -  ~     ~  ^ 
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darch  Ci7,  errichtet  in  A  auf  AC  du 
Loth  .4F  bis  in  die  Richtang  CB,  {illt 
das  Loth  EG  auf  AC,  und  zieht  die  Seboe 
£D,  so  ist 


denn  es  ist  Fig.  478 

BK  =  col  ACJ  =  cot 


Fig.  480. 


90° -o 


Nach  No.  36  ist  aber  BK  =  LlJ^l^-fL 

cos  tt 

r  1  I-  u  ■  ♦     .90°-«  1+itnn 

folglich  ist  CO*  —  -  —  =   XX\  I. 

°  2  cos  n 

38.  <irr      =   ^   zu  zeichnen. 

V  stn  «  / 

Man  erhält  den  Bogen 
Denn  es  sei  Fig.  479  ACE  =  ttj  so 
zeichne  aus  C  mit  dem  Halbmesser  =  1 
den  Bogen  AE,  halbire  denselben  in  B, 
ziehe  C«,  errichte  das  Loth  AD  auf  AC 
bis  in  die  verlangorte  CB,  ziehe  die  Sehne 
AE,  und  falle  das  Loth  EG  auf  AC, 
so  ist 

Fiü.  470. 


Periphoriez  EDA  =  ^  C«ntri_  ECA 

—  y  FCA 

daher  DE  +  CF  ^ 

da  nun  zugleich  EG^AF 
80  ist  '^ÜEcTcc  ^CFA 

folglich  DG.EGzzAC.AF 
oder      C0+ CG:  £C  =  i4C:i4F 


voraus 


EG 
CO  +  CC 


Nun  ist      ^4^=  <j 


und 


EG  —  sin  a 
CG  =  cos  a 
AC  =  CD  =  1 


j_DAC-R  =  ^AGE 
ZEAG  +  ZAEG=R  =  ^EAG+Z.ACD  ^^^^  ^'^=*9^^  =  y^ 


stn  n 


daher 
folglich 
hieraus 
oder 

woraus 
Nnn  ist 


Z  ACD  =  Z 


daher  AD  =  ^9  = 


IS  ACD  CO  y^GEA 

ACi  AD  =  EG -.AG 

AC  :AD  =  EG :  AC  -  CG 
AC-CG 

EG 

AD=  tg  ^ 

AC=1 
CG  =  cos  n 
EG  =  sin  n 

1  —  cos  tt 


cos  a 
I  —  cos  a 


xxvm. 


+  cos 


-) 


a 


stn  a 


xxvn. 


40  arc  ^tg  =  ±y^ 

zu  zeichnen. 

Man  erhält  den  Bogen  \a 

Denn  zieht  man  Fig.  480  noch  die  8«hB« 
AEi  so  hat  man 

DE  +  CF 

 Z  AED  =  /t  =  z  FAC 

daher         A  AED  ec  ^  FAC 
mithin  DE:AE=AC:AF 
also  auch  DE* ;  AE*  =  AC* :  AF* 

Nun  ist  auch 

DE* :  AE*  =  DG  :  AO 


39.  arc  (lg  -  ■  *"*  ° — )  zu  zeichnen. 

\  1  +  CO«  o  / 

Man  erhält  den  Bogen  \  tt 

Denn  zeichnet  man  Fig.  480  ans  C  mit 
dem  Halbmesser  =  1  den  Halbkreis  AED, 
nimmt  z  >lC£  =  a,  haibiit  denselben 


daher        DG AO  -  AC* AF* 
oder  Z>C+CC:^C-CC=.4C»:^F* 

/i4C  -  CG 


woraus  AF^AC'^ 


Nun  ist  ilF=  <5  i4CÄ  =  tg 


DC->fCO 


2 
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AC  =  DCsl 

'   1  4-  cos  n 


XXIX. 


MgHcli  ig  2 
An  merk.   Die  Wurxel  ist  für  jeden 


Werth  Ton  n  immer  poaiÜT,  di«  'Von0i< 
chta  dciaelben  richten  sieb  also  nadi  dt- 


a        1  /i 


am  von     y  laa  tnton  und  diittan 

(twdnnt  iit  die  <^  uositiT,  im  fweHen 
üd  vieiten  negativ,  im  dritten  nnd  vier- 

t«i  (^oadiant  kann  ff  y  nidit  Torkom- 

nea,  demnach  iat 

ifir  «r  von  0  bis  lUf* 

/\  ~  5^  « 

+  cos  a 
für  u  Ton  180"  bis  360^ 

^  2  *"  **  »  i  +  roj  « 

41.  arc  (stA  •feOS  =  :i:  1/1+ MM  «) 

iu  xeichaen. 
Man  eihilt  den  Bogfensi« 

Denn  i^t  Ki>r.  481  ADE  =  rt,  so  hal- 
i>ire  deuselbeu  durch  CJ,  zeichue  aus 
C  mit  dem  Halhmesler  =  1  den  Bogen 
AJE,  zeichne  die  Sehne  AE,  fille  die 
Lothe  JG  und  EK  auf  AC,  ao  bat  man 

Fifr.  481. 


EK  =  *tfi  a 


»in  "  +  cof  y  =  |/i  4-  sin  «  XXX. 

Für  die  Untersuchung  über  das  jedes- 
mal richtige  VoReichen  hat  anm  Folgen- 
dea  an  erwigent 

FSr  a  s  0  hat  man  lin  y  =  «tiiO  s  0 

und  cety  =  ceaOs4-l 
mithin  anch  

I  +  lin  n  =  V  1  f  *ifi  0  =  y'l  +  0  =  4  V'l 
Für  alle  übrigen  Werthe  von  «  im  er- 
sten Quadrant  bis  inel.  90°  ist 

MM     -  +  COS  y 

positiv ,  folglich  anch  ^'1  -i^  «i»  a  poei- 
ÜT,  und 

«in     +     T  ~  ^  » 
Für  «  =  90"  ist  y-«*» 


siny  +  «w     =  +  VI  90° 

Liegt  «r  im  sweiten  Qnadianti  ao  liegt 
im  eisten,  alao  anch  in  diesem  Fall 

iat  nn  y  +  csf  y  =  i-  Kl-t^si*  m 

Für  «  =  180*'  ist  y  =  90° 
Hii|.ssiii9QPs  +  l$ 

ce«ysc«sdO°-0 

l/r+sdn;  =  i/i+ai»180^Ä  i/TfÖ  =  +  VI 
Liegt  a  im  dritten  Qnadiaat,  so  liegt 

y  im  iweiten,  nnd  swar  inneriialb  90°. 

nnd  13d°.  Wenn^eich  nnn  hier  co«  y 
negativ  iat,  so  ist  doch  innerhalb  der 
Gienaea  siiiy>eesy 


A^C£  s  X  C£  =  ^  .iCx  KIT 
daher  iat        AExCLs  ACxEK 

oder  2.4LkC£s  i4Cx£K 


2JGxCG=  ACX^EK 


oder 

femer  ist 

.«ddirt 

JG^  +  CG«  -f-  2JG  X  C(7  =  /IC»  -I-  ACx  fiK 
also  (JG  +  C(r;»  =  i4C*  +  AC*  CK 

daher       JG  -f  CG  =  |  ^C  +^cTgjT 

=  \^ACiAC-hEK) 

Nan  ist     JG  =  lin  y 


«tu  y  +  y 


mithin 

eine  positive  Grösse,  mithin 

SIM  y  -f  CO*  y  =  +  l/H-M»  a 

Wenn  «  in  den  vierten  Qnadrant  trUty 

entsteht  die  Scheide  für  die  Vorieichen 
fc  der  Wurxel.   Denn  für  o  =  270^  ist 

y=ld6°  mithin  cesys-siiiy  nnd 


V 


Digitized  by  Google 


Oonttnietioneo,  trigoiioai.      106  GonstnictioiiMi,  trigonon. 

.  «  ,      «    ^    .        ,  Für  «  =  0  eatotA 

«»»•^-i-ro»  ^  =0;  aber  auch  0  -  ti«  0  =  |/ iT^tfaÖ 

V^H-««  270°  =              =0  d.L            +1     0  =  11-0 

aod  in  diesem  Fall  also  1  =  +  1^1 

.  a  .      «  Für  a  =  9<f  wteldrt   

«•y+«»-5=*0  cw  46» -  <fa =  Virzin  90^ 

Wird  «r  >  S70^,  tritt  alM  « in  d«n  vier-  i.  ^  ^ys  -  (+  *^V2)  -  \  \  -  (+ 1) 

ien  QuMlniit,  ao  liltt  ^  «wiachen  186*  ±0  =  ±  \o 


^         ^  Für  ff  siriselMoOnnd80°i8t^  <4I!' 

and  180°,  es  wird  eM-^>^^  nnd  ^  ^ 

aUo        coj  —  >«»«  — 
•i«  Y  +  eot     iriid  n«gattT,  mtfUn  ist  «  a 

für  «  «wiaclien  27Ö»  nnd  300^  aar  «•  y -tmyjfodtiT 

8  8        '  Für  «  =  180"  entsteht 


Ffit  «  =  860»,  ilw  för  y  =  180»  giU  90°  -  «n  90°  =  V  Ij^nn  180° 

«benfttlls  nur  dM  negnÜT«  ToneiGlMn,  ^j^^  ~       =  L\r,  ^ 

denn  m  i»t  ^  n 

180* -0  "  iwischen  90°  und  180  fallt  - 

CM  —  =  CO«  180''  =  -  1  IWMWIWi  W    WJIU  «V  ,  MW  »~  2  j 

3  n  ff 

folglich       folglich  cm  -5-  —  «in  -5-  negativ  nnd  =: 

V^l  T'iiTir  =  1/1 +«»360°  =  1/1  +  0  =  V  I  _    y  :  liiTli 

negaÜT,  d.li.fära  =  860^{flt  ^ Für  a  =  270°  entsteht 

rf«  -2.  +  CO«  y  =  -  VI  CM  135°  -  «!•  136^  =  v  i  -  «In  97flP 

daher  hat  man  "  'J^l  =  ^'U  ^" 

f&i  «  Ton  inel.  0  bis  ind.  270»  "  4V«-*Ki=- 


+  CO,  "  =  +  v'l  +  st»  II  Wr  ff  «wisdien  180»  und«70»  ÄUt 

n 

T 


n 


ifir  ff  von  incl.  270^  bis  incl.  360°         sniseben  90°  und  135°}  coi      ist  nega- 

•^•f  +  '^T  =-  »^«^        tiT.  posillT.  C  ^-in^ 

49.  «V  (ms  -  si«  =  :fe  1/1  -  si»  a)  ^^^^  negaüve  Gjöfiw  nnd  =  -  j  1  -  « iiTi« 

»n  jelchner    ^     ^        ,  Für «  swiMlwn  270»  md  860»  UtB« 

Man  erhalt  den  Bogen 

Denn  bei  derselben  Gonttraetfon,  Fig.  ^  im  Iweiten  Quadrant,  alao  ni»  so  «bea 

481,  hat  man  wie  No.  41  »   

X       =  >4C  X  £Ä  -  v'l  -  " 

/C  +  Cg'  =  CJ«  =  viC»   EndUchfür«  =  360°iiiid-J  =  18O° 

JfP^CG*-  2JG xCG  =  AC*  -  ACxEK  ttud  es  entsteht 

oder     {CG  -  JC)'  =  .4C(/4r  -  fJ/Q  eot  180°  -  w«  180°  =  V^l  -  nm  860» 

woraus  t'C  -      =  y'AC  (AC  -  EK)  d.  L            -  1  -  0  =  H  -  0 

folglich  nadi  No.  41 1  also                - 1  =  -  VI 

0      ,    K      ,  ;  ww«*  Demnach  hat  man 

eoi-^-ilmY'^  1  l-H««  XJULl.  „  von  0  bis  iucl.  90° 

  n       .    n   -:  

An  merk.    V  I  -  *•'»  «  i"*        j«^««  cm--  -  *"»  g  ^     ^  *  ~  " 

Werth  von  «  eine  positive  Grobe.    Die  _           1   1  »«o  lu  o.-rto 

Voneichen  donelben  riditon  aidi  tlM  •       in^  90°  Wa  ind-  3bO° 

denen  von                                       wt-J -«*-S- =  -  1^1 • 
0.0  8  «   

T"**"  8  48.  «iT(fiii-«M«*|^fl»  «) 
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Man  erhält  den  Bogen  |n 

Denn  schreibt  man  in  No.  42  für  —   

J(P^CG*-2JGxCG  =  AC»-AC^EK  «"^.^^  man    .    ,  ^  . .    .  , 

(JG  -  CK)^  =  ACjAC  -  EK)  "  ^  '^'^ 

also      JG-CK=  yAC{AC  -  EK) 
so  hat  man 


Und  wenn  man  die  Anmerk.  No.  42 

in  derselben  Reihenfolge  durchnimmt,  so 


Stil  - —  ro$  —■  =  ~  \  l  —  sin  « 

^  mm 


»in  y  -  «w  y  =  f/l  -  a 


für  a  von  incl.  90°  bis  incl.  360'' 
XXXII.  -  «^o*     =  +  V  I  ~  »•'•  " 


44.     flrc  (lin  =  ±  i  [yi    gin  a  ±  ]/i  -  sin  «])  zu  zeichnen. 


Man  erhält  für  jeden  Werth  Ton  a  den 

Bogen  y ,  es  sind  nur  die  Vorzeichen  in 

jedem  einzelnen  Fall  zu  bestimmen. 
A.  für  «  von  0  bis  incl.  90°  hat  man 

^  =  i      +  »in«"-  v^l  -  »ÜTj] 

=  i  [l  l+«ittT+  I  l-jtn  o] 

Denn  man  hat  Fig.  481  * 
ans  41: 


«in  ^=^{y'\  -f  jin  ß  +  1  1  -  »in  « 


ff 


ff 


CC  + J(7  =  «>»  2  +»in  2  =1/1  +fi»  a 
aas  42: 

CG-JG  =  co,^-ün  y^iT^r"« 

wo  4  <  ^5".       CG>JG  ist, 
Dnrch  Sabtraction  entsteht 

=  2»in  Y  =  ]  T  + »in  rt  -  Jl  -»»»« 
Dnrch  Addition  entsteht 


cos  ^  =  \(\  l  +  sin  «  -  l'^l  -  »in  « 

denn  bei  derselben  Bezeichnung  in  Fig. 
482  ist: 

2/^ACE  =  AExCL  =  ACxEK 
=  2ALxCL  -  ACxEK 
=  2JG>cCG  ACxEK 
Nun  ist      JC»  4  C6»  =  CJ»  =  v4C» 
daher 

JC*  +  CG*  ±  2JG  X  CG  =  AC^  ^ACxEK 
oder    (J(7  ±  CG)*  =  ACiAC±EK) 
also       JG  +  CG=  ]'AC{AC+EK) 
und      JG-CG=  \  ACiAC  -  EK) 

Nun  ist  =  »in  ~ 


CG  -  cos 


a 


AC=  1 
EK=  sin  a 


2CG  =  2cos-  =  l/|  +  »ifi«  +  ia-«i.ff 
hieraus  für  «  von  0  bis  90° 

»•n— I  

„  /  =  4(l  1  +*•»  «  T  V'l  -  »in  « 

XXXIII. 
B.  für  a  von  90°  bis  180°  ist 

Fig.  482. 


und  da  Z  ACJ=  ^  >45°  daherJG>CG 
2 

80  hat  man 


»in—  +coi--  =  vi  + 


«in  tt 


a 


sin  — —  cos      =  y'l  —  sin  a 

Durch  Addition ,  Subtraction  und  Ke- 
duction  erhält  man 


n 
a 

cos- 


>=  \{\\-\-  sina  ±  l'  l  — »in  «) 


XXXIV. 

C.  für  «  von  180°  bis  270"  ist  (wie 
ad  B.) 

»in  =  5(1'!  + »in«  +  ]  1  -*in  «) 
CO»  y  =  4  (1  1  +  »in  «  -  V  1  -  »iiT«) 
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Denn  bei  dertelben  Beseichnong  in  Fig. 

483  hat  man  ^ACJ=^ECJ=  *  die 

2 

Linie  JC  Terlängcrt,  halbirt  also  auch 
den  hohlen  z  ^CE  und  z  ÄCL  =  z  ECL 
und  da  z  G€L  der  Scheitplwinkel  von 
Z  ACJ^  «0  ist  auch 


Fiir.  4Sn. 


z  crL  =  z  ACJ  -  z  ^f'^ 

abgezogen    z  fiCg  =  z  'it^' 

bleibt     ^ECL  =  z  >4Ci!.  =" £  Vr?; 

n nd      A  /^CL  cv  a  /1  C'L  ?n  A  JCG 

woraus         EL  =  AL  =  JG 

and  CL  =  CG 

Hiernach  gilt  der  ganze  Beweis  von  B 
mit  Fig.  482  auch  für  diesen  Fall,  bis: 

JG-^CG  =  y^AC(ÄC  +  EK) 

JG-CG=  y  AC\AC  -  EK) 

Für  die  Bezeichnung  der  Linien  ACy 
JG,  CG  und  EK  ist  zu  bedenken,  dafs 
die  Gleichungen  nur  für  positive  Längen 
(.iültigkeit  haben,  die  sie  aber  zum  Tneil 
nicht  mehr  sind,  wenn  sie  als  trigonome- 
trische Functionen  ausgedrückt  werden. 

•\- AC  als  Halbmesser  ist  und  bleibt  +  1, 

+  JG  als  Sinus  bleibt  +  sin  ~ 

-f  CG  als  Cosinus  wird  eine  negative 
Gröfse;  damit  also  die  Gleichung 
Geltung  behalte  ist  zu  setzen 

+  Cf?  =  -  CO*  ^ 

+  EK  als  Sinus  wird  negativ ,  ffir  die 
Gültigkeit  der  Gleichung  Lst  also  zu 
setzen 

-f  ^K  —  —  %\n  rt 
Daher  entstehen  die  beiden  Gleichungen 

o  n  :  

tin  —  -  cot  —  =  V  1  -  «»«  « 

«in      +  CO*  —  =  ]  1  -f  *m  a 
3  ^ 

und  da     z  JCG  =  180°  -      >  45° 

so  hat  man 


Constrnctionen »  trigonom. 


1).  ffiv  fr  von  270"  bis  3C0^  i>t 

sin  ^  =  -       1  +*•»«-  I  l-$ina) 

CO*      =  -  ^Cj  1  +  *t»  «  -}- 1  l-»iiin) 

Denn  bei  derselben  Bezeichnang  in  Fig. 

484  hat  man  /_ACJ-/iECJ=  die 

Linie  JC  verlängert,  halbirt  zugleich  den 
hohlen  Z  -^^V-  =  360^  -  «,  ^  ACl  = 
Z  ^X7.  =  Z  •'CO  und  A  ACL  ^  A 
2ö  A  JCG. 

Also  auch  hier  gilt  der  Beweis  ad  B 
bis  zu  dem  Satz 

JC«  +  CC»  I  2JC  X  CG  =  .IC^  *      X  £A' 

Da  aber    Z.'Cc(=180«-  2-)<'AS<' 

so  ist  CG  >  JG. 

Daher  fahrt  man  al^o  fort: 
mithin    {CG  ^  JG,*  =  AC{AC  =fc  EK) 

CG+JG=  \AC(4C-\-EK) 

CG-JG=  \  AC(AC  -  EK) 

Nun  ist  hier  und  aus  denselben  Grvu- 
den  wie  ad  C  zu  setzen 
für  AC  der  Werth  +  1 

für  JO  der  Werth +  *m-| 
fax  CQ  der  Werth  -  eo$ 

2 

IBr  EK  der  Werth  -  nn  a 
daher  entstehen  die  beiden  Gleiehnngeo: 

-cot  y  +  «»»  y  =  V 1  -  »m  a 

a  a       ,  :  

-  CO«  —-*»«  —  =  Vl  +  nn  « 
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woraus  durch  SabtracÜon,  Additiou  und  Reduction 

'  =  -  7  [)  l  +  *i«  «  T  I  I  —  »in  «J 


rr 


n 

cos- 


45.  arryttn  =  —  ^ — 

V  2  cos  ft 

IQ  zeichnen. 

Man  erhält  den  Bogen  a 


XXX  VI, 


Denn  es  sei  (Fig.  485) 

Z  ACD  =  a,  Z  DCB  =  ß 

so  nimm  ^  DCE  =  ^  DCB,  zeichne  aus 
C  mit  dem  Halbmesser  —  1  den  Rogen 
AEÜBy  ziehe  die  Sehne  BE,  welche  den 
Halbmesser  CD  in  F  schneiilet,  fälle  dit» 
Lothe  EH,  FG,  BK  auf  BC  uu-l  das  I.oth 
EM  auf  BK,  so  hat  man 

FL  :BM=  EF  '.EB 
Da  nun        2EF  =  EB 


2FI  -  BM 
2GL  =  JtfA -f-  EH 


so  ist  auch 
auch  ist 

daher  2(,FL  -f  (iL)  =  BM  -f-  +  EH 
oder  2F6'  =  Bh'  +  K// 

oder  F(i  =         +  ««) 

Nun  ist  FC  =  FC  tim  n  =  co»  ß'rim  tt 
BK  -  sin  (n  +  /?) 
und  F//  =  s\n  (n  -  /?) 


folglich  ist 
oder 


coi  ß  •  sin  a  =  j  [sin  («  +     +  '•*•  (o  —  /J)] 
«n  («  +  ^)  +"«  (a-/?) 


sin  fr  = 


XXXVII. 


2c§»ß 


/         sin  (u -\- ß)  -  sin  (a  -  ß)\  also  BN  =  :^{BK~  EH) 

46.  arc(^r<n=  ^^.^^ — J  j,^        „^y^,  ßj^ 

IQ  zeichnen.                 "  ''^'^         '^"^^        normal  auf  F(r, 

Man  erhält  den  Bogen  rt.  «laher        A  FBN<x,AEt  G 

Denn  fallt  man  noch  die  Normale  FN  also          z.  fBN  =  Z  ECG  =  tt 

Ä'i',  Aber  ßiV  =  BF  cos  FBN  =  sin  ß-cos  n 

M  hat  man  ßiV  :  ÄAf  =  J?F:  Ä£  BK=tin(a4-ß) 

ond  da  2flF=r  BE   „nd 

10  Ist  auch  2BN  =BM  =  BK-  EU  EH=  sin  («  - ß) 

folglich  ist  iin  ß*cos  o  =  \  [sin  («  +  /?)-  »in  in-  ß)\ 

,  sin{a-\-ß)-sin{a-ß)}  XXXVIII. 
oder  cot  a  =  —  ^  —  * 


2iin  ß 

cos  («  +  /?)  +  cos  (n  -  ßf)\  aber  BE  =  2BG 

daher  auch      HK  =  2GK 


47.  arc  (cos  =  f^^^-Zi?) 
V  2  CO*  ^  / 


zu  zeichnen 
Man  erhält  den  Bogen  rr. 


daher  ist 

Denn"Kig.'486"h^t' min'  2CA'  +  2CA'  =  2(CA -f  C/Q  =  Tff  +  TA' 


CA  +  ff  A  =  Cff  oder       2C(?  =      +  CA 

hierzu          CA^         =  CA   woraus     CG  =  \  (CH^  CK) 

giebt          2CA  +  HK  =  C//  -f  CA  Nun  bt  CG  =  CF  cos  a  =  cos  ß  •  coi  « 

Nun  ist  CH  =  cos{n-ß) 

BF  :BE=  FN  .  EM  =  OK :  l/A'  CA  =  cos  («  f /9) 
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folglich 
oder 


cos  ß*cos  «  =  {{cot  (rt  +  /9)  +  cot  («  —  /?)] 

cot  tt  =         (f*  -f-  /?)  +  cot  ia~ß) 
2  cot  ß 


XXXDL 


48.  arc 


2  lin  /J  / 
zu  zeichnen. 

Man  erhält  den  Bofrpn  ff. 
Denn  Fig  485  hat  man  No.  46  und  47 
2f  \V  =E1H=^  HK  ^CH~CK 
daher  FA'  =  \  {CN  -  CA  ) 


Nun  ist  nach  No.  46 
daher 

f'iV  =  BF  sin  ((  =  »I«  ß'sim  tt 

CH  =  cof  («  -  ^-J) 
CA'  =  co$  in  -f- 


daher 
oder 

49. 


sin  ß  '  tin  «  =  4       («  -  ^)  -  coi  (er  +  ß)] 
cot  (n  —  ß)  -•  cot  ^n  +  ß) 


arc 


tin  «r  = 


2««  — H-  •  cof 


2<tn  /9 

tt-ß 


—  itn 


0 


zu  zeichnen. 


XL 


Fig.  486. 


Man  erhält  den  Bogen  «. 

Denn  zeichnet  man  (Fig.  486)  /  ACB 
=  rr,  innerhalb  desselben  an  einen  Schen- 
kel, z.  B.  AC  den  ^ACD=ß,  halbirt 
Z  ßC/J  durch  Cß,  zeichnet  aus  C  mit 
dem  Halbmesser  =  1  den  Bogen  A  DF.B, 
zieht  die  Sehne  BD,  und  fallt  die  Lothe 
BK,  FH  und  DG  auf  .4C,  so  hat  man 
BK^  DO  =^2FH 

Nun  ist       BK  =  sin  n 
D(i  -  t  '%n  ß 
und  FH  =  CFtin  FCH  =  cos  BCE-tin  FCH 

Nun  ist  Z  BCE  =  ^Z  ßCO  = 
und  z  ''CW  =  Z  DCE  +  z 


daher 


FW  =  CO«  — 


2 


SM 


folglich 
oder 

5a 


<tn  «  +  ttn  ß  =  2tin  —r^  •  cot 


txn  tt 


2 

.    €t  +  ß  ^  . 

—  2  ttn  — •  cot  -  _  -  —  xin 


2 

a-ß 
2 


XU. 


arc  ^«i»i  =  2coj— ^  •  «in  — ^  +  «in      1  zu  zeichnen. 


Bogen  BD=  Bogen  AD' 
.     DJS=     .  il£ 


Man  erhält  den  Bogen  a. 

Denn  zeichnet  man  (Fig.  487)  z  ACB 
=  rr,  an  den  einen  Schenkel  AC  dessel- 
ben den  z  ACD'  =  ß  ausserhalb,  und  an  <Jaher     Bogen  BE  =  Bogen  D'E 
den  anderen  Schenkel  den  Z  ÄCD  =  fl  und 
innerhalb,  halbirt  Z.ACD  =  (it-ß)  durch 
C  K  .zeichnet  aus  C  mit  dem  Halbmesser 
=  Iden  Bogen  BED'y  zieht  die  Sehne 
BD',  aus       mit  AC  cUe  Parallele  />'A"', 
fallt  auf /IC  und  D'h"  die  Lothe  ßA  -f  A'Ä',  folglich  auch 
FW  -h  //ü'  uud  /)'(?,  so  hat  man 


daher  auch 


BF=  D'F 


BD'  =  2  D'F 


ßK'=2FU' 
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oder 

fulglich 


BK-\^KK'  =  2FH^WH' 
BK=2FH  +  HH' 


BK-  Hir^  2FII 
Nan  ist 

FH  =  CF.  sin  ACE  =  CF-  sin 

2 


=  cot  BCE  .  sin 


it  +  ß  . 
=  cos  — •  sin 


H-ß 

2 


und 

daher 
oder 

Ol. 


BK  -  sin  « 
HtI'  =  D'a  =  sin  ß 


Fig.  487 


nn  n  -  sin  ß  =  2  cos  -■  _-■  .  sin  ^ 


sin  R  =  2  cos 


2  2 

ff  +  ^     .   tt-ß   ,    .  ^ 

"2       "'*~2  ^ 


/irr 


I 


2  TOS  .  cos  — — ^-  -  cos 

•  2 


0 


zu  zeichnen. 


XLII. 


CG  +  CA'  =  2CW 


Man  erhält  den  Bogen  ff.  oder 

r>enn  fallt  man  in  Fig.  486  noch  die  •  *  z»/^. 

Lothe  FL  und  ÜM  aaf  BK,  so  hat  man  ^'^  =  ^ 

DF  =  BF  CK  =  cos  a 

also  BD  =  2 BF  und  CH  -  CF  cos  FCU  =  cos  BCF  cos  FCII 

(bher  auch       DM  =  2  FL 
oder  6'A:  =  2HK 

hiertu   2CK  =  2CK   _      tt-ß     (n-ß  ^^\_     a-ß  n^ß 

giebt      GK^2CK=2HK^  2CK  "  2 


=  cos        .  cos  {FCD  +  ACD) 


folglich 
oder 
52. 


cos  ^  +  cos  K  =  2cos  — — ^  •  cos 

2 


«  + 

cos  ff  =  2  cos  — — ^-  .  cos 


2 

«-/? 


-  COM  ß 


are 


cot  =  cos  ß  -  2  sin  — ^  •  stn  — zu  zeichnen. 


Man  erhält  den  Bogen  ff. 
Denn  auf  Fig.  486  hat  man  nach  No.  51 : 

GK=2FL 
also  anch  CO  -  GK  =  2FL 
Nun  ist  CG  =  cos  ß 

CK  =  cos  o 

FL  =  ÄF.  sin  FÄL  =  BF- sin  FCH  =  sin  sin  "  ^ 


and 
folglich 
oder 


roi  ß  —  cos  n  = 

cos  ff 


2  2 

.  ff  +  /S     .    a-^  \ 

n  =  2sin-    —«sin  —  1 

2               2  I 

-       .   .    a+ß  .    tt - ßl 

=  cos  ß  -  2  stn  -       .  sin   1 

2  2  j 


XLIII. 


XLiy. 
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V  ^      l-tg  n-lsß) 
zu  zeichnen. 

Man  erhält  den  Bog:en  (« -f-  /O* 
Denn  setzt  man  Fip.  488  die  ^^'^ 
=  f(,  BCl)  =  ß  zusammen,  zeichnet  aus  C 
mit  dem  Halbmesser  =  1  den  Bogen  ABD. 
errichtet  in  B  auf  flC  da»  Loth  ÄF+  BE 
l»is  in  die  Richtungen  von  CA  und  CD, 
ferner  in  A  auf  AC  das  Loth  AO  hi»  in 
(Up  Richtung  von  CD,  und  fallt  das  Loth 
EK  auf  AC,  welches  den  Halbmesser  B(' 
in  H  schneidet,  so  ist 

Fig.  488. 


innerhalb  n  an  dem  einen  Schenkel  ßC 
liegende/);  zeichnet  man  nun  mit  dem 
Halbmesser  =1  den  Bogen  ADB,  errich- 
tet in  A  auf  AC  das  Loth  AG  bis  in  die 
verlängerte  CD,  in  B  auf  BC  das  Loth 
BF  bis  in  die  verlängerte  CA ,  welch« 
die  CG  in  E  schneidet,  fallt  von  F  auf 
die  verlängerte  CG,  das  Loth  FK  r  RH 
bis  in  die  verlängerte  CB,  so  bat  man 

Fig.  489. 


^CKF=  ^CAG  =  R 
^  FCK  =  z  ACG 


Z  EFK  +  Z  FEK  =  ß  =  Z  !?///•:  +  Z  FEK 
daher      Z        "       Z  /^W^  f  Z  CHK 
hierzu      ^EKF=  ,  :EBU=  _  ^'^7/ =  « 
giebt      A  ii''''^  ^  A  /i/Zß  ^  A  ^  WA" 
und        Z  ß*^"  =  ^         ^  « 
daher  ist 

:  EK  =  eil :  CA' 
oder  umgestellt 

EF :  CH  =  EK :  CK 
Es  ist  aber  auch 

AG.AC=EK:CK 


und 

daheT      A  FCK  <x  A  GAC 
mithin  L  CK'.FK=  AC :  AG 
Kerner  ist 

Z        +  Z  '•'KA  =  Z  Ä^'W  +  y:BHF=R 

also        z  ''>:A'  =  Z  C//A' 

hierzu      Z  /**A7?  =  Z  C'A'W  =  ß  

giebt        ^FFKcs,  ^HCK 

mithin    EF  .FK-  CH  .CK 

oder  umgestellt 

IL  CK:FK=CH:EF 


also 
Nun  ist 


daher  ist  y4G :  AC  =  EF :  C// 

oder      AG  .AC- BF^BE  .BC- BH 

AG  =  tgifx  +  ß) 
AC=  BC=l 
BF^tg  tt 
BE=  tg  ß 

und 

BH  -  BE  tg  BEH  =  BE  tg  a  =  tg  ß-tgn 


rücksichtlich  L  ist  also 

CH  :  EF  =  AC :  AG 
oder  CB  +  Bll .  BF+ BE  =  AC  :  AG 

BF-  BE 

woraus  =  AC 

Nun  \stAG=ig{tt-ß) 
AC=CB=l 
BF=  tg  a 
BE^tg  ß 

and 

BN  =  BP'tg  BFH  =  BF  tg  BCD=  tg  a-tg  ß 
folglich 


tg  a  +  tg  ß 


XLV. 


folglich  + 

54.  nrcltg  =  J^J^\ 
\  ^      li-tg  a-tg  ß/ 

zu  zeichnen. 

Man  erhält  den  Bogen  (a  — /9). 

Ei  sei  (Fig.  489)  ^ACB  =  a,  ^  BCD 


55.  mrc 


cot  a'cot  ß  —  1) 


cot  tt  +  cot  ß  / 

zu  zeichnen. 

Uan  erhält  den  Bogen  (a  +  ß) 
Denn  zeichnet  man  Fig.  490  Z  ACF 
+  FCE  =  «  +  ^,  beschreibt  aus  C  mit  dem 
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Halbmesser  =  1  den  Bogen  AFE  und  voll- 
•nd«t  den  Halbkreis,  errichtet  den  loth- 
recbten  Halbmesser  CB,  macht  in  dem 
miten  l^nadrant  /:il)CM  =  ß^  errichtet 
in  B  auf  CB  das  Loth  BH  4-  BG  bis  in 
die  Bicbtaugen  CF  und  CMy  fallt  das 
Loth  HL  auf  die  verlinfferte  CA ,  zeich- 
net aus  C  den  Quadrant  LB\  und  zieht 
die  mit  BG  parallele  B' G'  bis  in  die 
Richtung  CG,  verlängert  CK  bis  K  in  HG 

Fig.  490. 


folglich 
cot  («  +  ^)  = 


BG=eot  ß 
cot  n'cot  ß—1 


xLvn. 


56.  arc 


so  hat  man 

^  KHC  =  Z  GHC  =  rt 
Z  KCH  =  z  CCW  =  ß 


daher      A  AX*//  cv=  A  CGH 

mithin    HK:HC=  HCHG 

woraus    HK'HG  =  HC*  =  BH*^BC 


I. 


Nun  ist 

=  {HB-BK)*HG 

=  HB'HG-BKHG 

=  HBiHB  +  BG)-  BK  HG 

^  HB*  +  //ß.      -  ßA'.  //(? 


oder  HK'HG=  HB^+  B'C'BG  -  BK  HG 
woraus  in  Verbindung  mit  Gl.  I. 
Bfn  +  BC*  =  BH^  +  ß'C  ß6'  -  ßA  •  HG 
woraus    ÄC»  +  ßA'.  HG  =  B'C^BG  II. 

Nun  ist      B'C  .  B'G'  =  BC  .  BG 
d^er  B'CBG  =  B'G'BC 

folglich  ans  II: 

BC*  +  ßlC-  WC  =B'G''  BC 
oder  inngestellt 

ßK'HG  =  B'G'*BC  -  BC* 

oder     BK-  HG  =  BC'iB'G'  '  BQ 

oder  ßA'(ßC  +  ß//)  =  BC^B'G'  -  ßC) 

„r^B'G'-BC 
woraus  =      -fiC  +  fi/, 

Nun  ist   BK  =  cot  {(t+ß) 

BC=  1 

ß'C  =  fi'C  col  CC'ß'  =  B'C  cot  ß 

=  CL  eoi  ß 

—  BH'Cot  ß  -  rot  a»cot  ß 
BH  =  cot  a 

n 


daher 
und 


cot  ß-\-CO$  tt 

cot  n-eotß  +  V 

cot  ß  —  cot  a 
zu  zeichnen. 
Man  erhält  den  Bogen  {a  -  ß) 
Denn  zeichnet  man  Fig.  491  mit  dem 
Halbmesser  =  1  aus  C  den  Halbkreis 
ABD,  errichtet  den  lothrecbten 
Halbmesser  Cß,  zeichnet  an  dem 
horizontalen  Halbmesser  A  C  des 
ersten  Quadrant  den  Centriwinkel 
ACE-=n,  und  an  dessen  zweiten 
Schenkel  innerhalb  «  den  Winkel 
ECF=ß,  und  oonstrnirt  im  Uebri- 
gen  x^  ie  in  Fig.  41K),  so  hat  man 
auch  hier 

^HCh'r^  ^HGC 
HK  :  HC  =HC  :HO 
Hh'HG  =  HC* 

=  BH*  +  ßC» 
endlich    HK  HG  -r 

BH*  f  HB'BG^  BK  HG 

daher 

BH*  f  BC*  =  BH*+BH'BG  -  BK  HG 
oder 

BC*  =  BH'BG  '  BK{BH  +  BG) 

oder 

BC*  -BH'BG ~BH'BK~BG  BK 

oder 

BC*  +  BG  BK  =  BH'{BG  -  BK) 
oder 

BC*^BG.CB*  -  BH{BG-  BK)  

Nun  ist 
Cß' :  fl'C  =  BC  :BG 
daher 

BG'CB'  =  BC :  B'G'  

folglich 

ßC«+  BC'B'G'  =  BH-iBG-  BK) 
oder 

ßC.(ßC+ß'C')  =  BH'iBG-BK) 
woraus      ß/f  =  ßc-  '^gQ^  ßj^ 

Nun  ist    ß//  =  cotin~ß) 
BC=  1 

ß'C  =  CB'  cot  ß  -  BH'Cot  ß 

sr  cot  a*eot  ß 

BG  =  cot  ß 
BK  =  cot  tt 


und 
folglich 

cot  («  -  ^)  = 


cot  a-cot  ß-\-\ 
cot  ß-  cot  tt 


XL  via 


8 
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Fl(?.  491. 


57.  (trc  [sin  =  cos  n  •  rot  ß  {Ig  u  \  tg 
zu  2eichnPii. 

Man  erhält  den  Bogen  {tt-^ß)  Denn 
zeichnet  man  Fi^.  492  Z  ^CÄ  +  Z  üf^O  = 
n-\-  ß,  aus  C  mit  dem  Halbmesser  =  1  den 
Bo|;en  ABD,  errichtet  in  B  auf  BC  das 
Loth  BK  +  BF  bis  in  die  Richtungen  CA 
und  VI),  zieht  ÜL  t  FK,  fallt  die  Lothe 
Ua  und  //A'  auf 

Fig.  402. 


f.'L/J    KG  r 


so  ist     Z  ^'"^  =  «  =  Z    A  // 
daher 

Z  ^LHK  =  11  =  ^  CIIK  +  //CA' 

also  Z  /.//A  =  Z  //^^ 

folglich  L//A*  ~  A  //CÄ' 

mithin  CKiVH  =  UK.UL 
aber  auch  DG :  DL  =  HK .  HL 
folglich  CK:CH=DG:DL 

ferner  ist  Ctf ;  CB  =  DL  i  EF 

folglich       CA:Cß  =  DG'.EF 
oder  CA* :      =  Ü6' :  ß£  +  BF 


voraus     BE  +  BF=CB' 


DG 
CK 


Nun  ist  BE  =  tga 
BF  =  tg  S 
CB  =  1 

DG  =  $in  (u  +  ß) 
und  CA'  =  eil 'MS  tt  -  cos  ß-cos  n 

ssN  {n-k-ß) 

xux. 


folglich  tt-k^ig  ß 
o4er  ' 


rü<  tccot  ß 
i»it(«+^  =  cot  a'Cot  ß(^lg  «+  Ig  ß) 


6». 

«rc[«i»i=c<w  «'COsß(tgm—lj^] 

zu  zeichnen. 

Man  erhält  den  Bogen  («-,11 
Denn  zeichnet  man  Flg.  i% 
Z  ACI)  rt  und  an  einem 
Schenkel  CD  desselben  in- 
nerhalb den  Z  t^f^B  =  ß,  he- 
srhreibt  ans  C  mit  dem  Halb- 
messer =  I  den  Bogen  ABD, 
errichtet  in  D  auf  CD  da- 
Loth  DF  bis  in  die  Richtuu? 
verlängert  Cß  hi*  K 
iu  DF,  zieht  durch  B  die  mit  DF  uarai- 
lele  GL ,  und  fällt  die  Lothe  Bif  und 
GK  auf  AC, 

80  hat  man  CB  :  t'/-:  =  CG :  CD 
ebenso  Cfi  ;  CE  =BL  :EF 

daher  CO* :  CD  =      :  EF 

Nun  ist      ^LBtl  X  i\GCK 
daher  CA" ;  CG  =  g// :  BL 

hienu  Gl  L  (riebt 

CKiCD=  BH.KF 
CK  :  r/;  =  Bll :  DF-  DE 


oder 


woraus 


DF  -  DE  =  CD-'l-l 
C  A 


Fig.  493. 


r  L     AH  K 


Nun  ist  DF  =  lg  a 
DE  =  lg  a 
CD  =  1 

BH  =  $in{9-ß) 
CK  =  CG'Cos  Ks=eot  ß»at*  u 


CM  a»e<u  ß\ 


L. 


und 

folglich  ist  lg  ti-tg  ß  — 
oder 

*%n{ft-  ß)  =  cot  ft'cot  ß{lg  n-  tg  ß)j 

59.  arc  [tin  =  tin  a-sin  ß{cot  «  +  col  /!)] 
zu  zeichnen. 

Man  erhält  den  Bogen  (« -f  ß) 
Denn  aeichnet  man  Fig.  194  aus  C  mit 
dem  Halbmesser  =  1  den  Halbkreis  ABU, 
errichtet  den  lothrechteu  Halbrntaser  CB, 
zieht  durch  B  die  mit  AD  par^lkle  UK, 
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macht  /_  /IC'/i  im  ersten  Quadrant  =  /», 
j^DCO  im  zweiten  Quadrant  =n,  ver- 
längert deren  Stheokel  CH  und  CO  bis 
U  und  A'  in  der  parallelen  Hh,  zeichnet 
im  ersten  Quadrant  noch  die  Z  ACF=,t 
und  FCG  =  ,i,  fällt  das  Loth  (JJ  auf  Cf, 
die  Lothe  JiV  auf  (iM  auf  AC,  das  Loth 
JL  auf  GM  und  zieht  J.W, 
so  bat  man  z  t'Vl.  =  /  JCN  =  « 
auch 

daher  z  CVL  oder  z  ^/CiV  =  z  «/GL  =  « 


hierzu 
daher 
mithin 

oder  umgestellt 
oder 
hierzu 
daher 
folglich 
auch  war 


cyj  =  z  ou^h 

CJ  :  iVJ=  GJ:LJ 
CJ:  GJ=NJ:LJ 
CJ .  GJ  -  LM  LJ 

ZCJG=^LM  =  n 


CGJ  <x>  /:\  MJL 
^LiltJ  =  Z.JCG-ß 

NuQ  ist    z  BtlC  =  2  ACH  =  ß 


Dnd 

folglich 
daher 
oder  ^ 


Z  BKC  =  z  i^CK  =  rt 


JL  \GM  =  CB  .  //Ä^ 
JL  :       =  ßC  :  /?//  +  BK 

woraus  Ä/f  +  BK  =  BC-  jj- 

Nnn  ist  J?tf  =  cot  ß 
BK  =  col  a 
BC-\ 

OM  =  sin  (a  +  ß) 

und  JL  =  (?J.«tfi  JGL  =  GJ-tin  r 

=  «in  ß'sin  n 

folglich  col  «  +  rol  ^  =  _fi!L^SL+^) 
oder  «n«-«»^i  LI. 

+     =  sin  n'tin  ß^cot  «  +  co<  /9)J 

60.   are  [iin  =  tin  tf$in  ß{col  ß  -  cot  «)] 
zu  zeichnen. 
Mau  erhält  den  Bogen  (a  —  ß) 
Denn  zeichnet  man  Fig.  <#95  mit  dem 
Halbmesser  =  l  den  Quadrant  ACB,  macht 
^:ACE  =tryZ.  AC^  ^  ß,  pjrichtet  iu  B  auf 


BC  das  Loth  BIf,  verlängert 
die  Schenkel  CÜ  und  CiS  bis 
//  und  A"  in  BH,  fallt  die 
Lothe  EF  und  KL  auf  AC, 
die  Lothe  E(m  und  JF  auf 
ri>,  und  zieht  aus  F  eine 
rarallolo  mit  CD  bis  A'  iu 
die  verlängerte  EG, 
so  hat  man 
^GEM  +  ZEMG 

=  z  Z*^*'  +  CMF  =T  71 

Z  EMG^  _  D//' 


da  nun 

so  ist       ""z  Cß;W  =  FCiil  =  /J 

zugleich  ist  Z  ENF=  Z.GJF=:R 

daher  ^ENFco  /sCJF 

woher         EF:NF=  NF'.JF 

oder  umgestellt 

JF'.NF=  CF  :  EF 

oder  iVC  :  iVF  =  CF :  A'F 

hierzQ  z        =  Z  CFfi 

giebt   A  CiVf  css  A  CFE  co  A  CL  A 

mithin        z  iV(7F  =  FCE  -  a 

Fiff.  493, 


vy9 


Nun  ist  JF  +  £6r 

daher  z  «^^'^  =  Z  Cfiif  =  ß 

aber  z  GFJ  -  ^NGF=a 

daher  z  GFJ  -  Z  JI'M  =  a  - 

oder  ^GFEssa-ß 

auch  war  z  CEF  =  /J 

Da  nun  z  Ä'C//  =  «  -  /J 

und  z        =  /9  

so  ist  A/fffCco  A<rF£ 

folglich  HK :  A  C  =  J£C :  GF 

aber  auch  KC:KL  =  GF:NF 

mithin  i/A  :  AL  =  £07A'F 
oder    Ä//^  fiA' .  A'L  =  EG  :  /VF 

woraus  BH  -  BK  =  f  " 

Nun  ist  BH  =  cot  ß 


ß 


NF 
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BK  -  cot  tt 
KL  =  BC=l 
EG  =  sin  ia-ß) 

nnd 

NF  =  EF'sin  NEF  -  EF*un  ß  =  lin  wsin  ß 

sin  («  -  ßy 
folglich   cot  ß  —  cot  tt  =  -.  -     .  — ^  „ 

oder 

$in(^a  -  ß)  =  sin  a-sin  ß(rotß-cottt) 

l  .        sin  *«  —  sin  ^ß  \ 

61.  «rrcl«irt  =  — — -^T — I 

\  Sin(,a-\-ß)  ) 

zu  zeichnen. 

Man  erhält  den  Bopen  {n-\-ß) 
Denn  zeichnet  man  Fig.  496  Z  ÄCE 
—  rr,  setzt  an  den  Schenkel  VE  innerhalb 
und  nufserhalb  des  Winkels  die  /_  ECB 
und  ECD,  jeder  =  »o  dafs  also  Z 
=  («  +  und  Z  ^(-'ö  =  (« -/?).  Be- 
schreibt aus  C  mit  dem  Halbmesser  =  1 
den  Bogen  ADEB,  zieht  die  Sehne  BD, 
fallt  die  Lothe  DH,  EG,  Fü  und  BK 
auf  AL\  das  Loth  FN  auf  BK,  und 
zieht  FK 

Fig.  496. 


oder 
hiervon 


/H    ÜO  A 


so  ist  ^FLB  =  z.KLC 

hierzu  ^BFL  =  R  =  Z  CKL 
daher  l^FLB  co  ^  KLC 

mithin  LC:LK=  LB.LF 
oder  umgestellt 

LC:LB=  LK.LF 
zugleich       Z.BLC^  z.  FLK 


daher  l\FLK<s>  C^BLC 

mithin         Z  /•'A  '-  =  Z  «CL  -  ^ 

folglich  auch  Z  /^^O  =    =  Z  ßCF 

hierzu  Z  ^OK  =  ft  =  z  CFÄ 

dsier  A  FKO    A  Cfff  ' 

und  FK  .FD  =  CB:CF 

oder  FK.FO  =  CEiCF 

Nun  ist  auch 

A:«  :  FO  =  CEiCF 


EG*  =  FO*  +  FS* 
BF*  =  ÄF* 


bleibt     EG*-BF*=  FO*  +  FiV«  - 

=  FO*-{BF»-PX*] 
-  FO*-  BS* 
oder  EG*  -  BF*  =  (FO  +  BN)  {FO  -  Bit) 
Fällt  man  nun  das  Loth  DM  auf  FO, 
80  ist  A  FDM  ^  A  ßFA',  daher  FM  -  ES 
folglich  ist 

EG^    BF*  =  (FO  +  BS)  (FO  -  FM) 
oder  EG*  -  BF^  =  BKxDH 
Nun  ist  EG  =  sin  a 
BF  -  sin  ß 
BK  -  sin  («  4-  i?)  . 
und  DH  -  sin  («  -  ß) 

daher  hat  man 

sin  *n  -  sin*ß  =  sin  {niß)'sin  («  -  ß)\ 

^    ,in*fi-  Min*ß\l\\l 

sin  (n  +  ß)=  — —  .  I 

s\n  («  -  ß)  I 

/  .      cos*ß  —  cos  *a\ 

62.  arc  1  Jin  =  -   ,   1 

\  stnitt-ß)  ) 

zu  zeichnen. 

Man  erhält  den  Bogen  (o  +  ß) 
Denn  es  ist  No.  61,  Fig.  496  bewiesen, 
dafs         EG*- BF*  =  BKx  DH 
Nun  ist    EG*  -  BF*  =CE*  -  CG*  -  BP 

^Cß*  -BF*-  CO" 
=  CF>-CG* 
daher  ist  auch  CF*  ~  CG*=BK  DH 
Nun  ist  CF  =  cos  ß 
CG  =  cos  tt 
DK'DH  =  rin  («  +  ß)  sin  («  -  ß) 
folglich 

COM  *ß  —  COS  *tt  =  sin  (a  -k^ßysin  (a  -  ß)\ 
oder 

eos  *ß  - 


iin(«4-;5)  = 


cos  *ni 


US. 


folglich 
daher  auch 


EG  =  FK 
EG*  =  FK* 


sin  in -ß) 

(cos  *ß  —  sin  *a\ 
COM  =  --r—  I 
CM  ia-ß)  / 

ZU  zeichnen. 

Denn  es  ist  in  No.  61  mit  Fig.  496  be- 
wiesen, dafs 

EG  =  FK 

daher  ist  auch 

EG*  =  FK*  =  OF*  ^  OK* 
dies  abgezogen  Ton 

^         CF*  =  CF*  

bleibt    CF*  -  EG*  =  CF*  -  OF*  -  OlP 

TT  CO*  -  OK* 
oder     CF*  -  EG*  ={C0-  OK){C0 ^  OK 
da  nün^   "    DF  =  BF 
80  ist  auch     DM  =  FS 
oder  OH  =  OK 
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mithin  ist  CO  ^  OK  =  CO  +  OH  =  CH 

and  da  z agleich 

CO  -  OK  =  CK 


so  hat  man  CF«  -EG*  =  CK-CH 
Nun  ist  CF  =  cos  ß 

EG  —  sin  tt 

CK  =  cos  (rc  +  ß) 
und  CH  =  cos  in-  ß) 
daher  ist 

c«  V  -  »»*     =      («  («  -  ß')] 

oder 

cof  '/J  —  sin  j 

CO- («  +  i?)  = _  ^) 

/        cos  *tt  -  sin  *ß\ 

64.  arc  \  cos  =  7  ^ ) 

V  eos{a  —  p)f 

IM  zeichnen. 

Han  erhält  den  Bogen  (a  +  Z?) 

Denn  in  Fig.  496  hat  man 

EG^  =  CE?-  CG* 
oder  EG*  =  CÄ'  -  CG* 

dies  abgesoffen  von 


da  nun 
und  auch 
so  ist 
also 


LCz^CKJfLK 
LC=CH~LU 


2LC=  CK+CH 
£,C  =  i(CÄ+C//) 

Fipr.  497. 


LV. 


bleibt     CF*  -  EG*  =  CF*  -  (CB* -  CG*) 

=  CG*~  {CB^  -  CF*) 

oder      CF^-EG*  =  CG^  -  BF* 

Nun  ist  nach  No.  69: 

CF*  -  EG*  =  CKxCH  

folglich  ist 

CG*- BF*=:CKy,CH 


Nun  ist 


CG  =  cos  n 
BF  -  sin  ß 


and 


CK  X  CU  =  CO«    +     CO*  («  -  /J)  folglich  hat  man 


Daher  verwandelt  sich  die  obige  Pro- 
portion in 

AG  :  AC  =         +  Ä/0  i  CW) 
oder  .4C  .  .16*  =  /?//  +  BK :  CA'  +  CH 

AG  DH+_BK^ 
woraus  :4C"r/v+C// 
Nun  ist  DH  =  sin  ß,  BK=sin  « 
CK  -  cos  B,  CH  =  cos  ß 
AG  =  lg  ACJ  =    {A(;D  +  ÖCJ) 

^IC=  1 


le  — 


0 


und 


folglich  ist 
an  »«  -  itii  V  =  coi  (a  +      cos  («  - 
oder 


*9 


tt  -\-  ß     sin  rt  +  ii«  /? 


LVi 


(s\n  « 
=  
cos  n 

za  zeichnen. 


) 


66.  nrc  {^tg  = 
zu  zeichnen. 


cos  tt  -f  CO»  ,i 

sin  n  -  «rt  /J\ 
cof  a  +  CO*  /?/ 

a-ß 


A  LVII. 


+  CO»  ßj 

tt-\-ß 


Man  erhält  den  Bogen 

Denn  zeichnet  man  Fig.  497  noch  die 
Tangente  BE  bis  in  die  Richtung  CG, 
fallt  die  Normalen  FN  und  DM  auf  fi/f 


Man  erhält  den  Bogen 

Denn  zeichnet  man  Fig.  497  ZACB  man  /^NFL  =  R  =  /_  BFC 

-  u,  an  einen  Schenkel  AC  den  z  ^C/)  hiervon       Z  ^FC  =  z  ^VFC 

=  /J  innerhalb  n,  so  dafs  Z  fiCI>=  a-ß,  bleibt          Z  CF£  =  z  ÄF/V 

5**^'^*^^?^'^  rTr                *''t ^  da  nun  zugleich 

das  Loth  AG  auf  /4C,  beschreibt  mit  dem  ^    .  ßj^p-  j{-  /  CLF 

Halbmesser  =1  den  Bogen  ADJH,  zieht  —  ^  ni^E.^  ^T^rB  

die  Sehne  BD,  und  fällt  die  Lothe  DH,  BlSl"y=  ^CLF 

FL  und  BK  auf  AC,  so  ist            ^  daher        BF:  BN=DF  .CL 

 A G  ;  AC  ~  LF ;  LC   Q(jgr  umgestellt 

NunTlsT'       DF  =  ßF  BF  :CF=  BN  .CL 
folgUch  LF=\(DH^^BK) 
ebenso  ist         LH  =  LÜC 


Nun  ist 


Z  ÄFC  =  Ä  =  Z  £ÄC 
^BCF=  ^ECB 
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daher         A  BCF  c«  A  ECB 

hieraus      BF  :CF=  BE  .  BC 

daher  auch  BE  :BC=  BN  :  CL  

Nun  ist  BF=\BD 

daher  auch  BN  =\BM=  \{BK  -  DH) 

und  niich  No.  C.ö    TL  ^  ^(C/v  +  (^'/Z) 

daheTÄÄ: ÄC  =  {{BK-  DIf)  : 4(CA'+  <?//) 
BE     BK  -  DU 

Bc^cKTcif 

a-ß 


Nun  iat  BE  =  tg  BCJ  =  tg 


2 


und 


BK  =  «in  a,  DH  =  «in  ß 
CK  =  CO«  «,  CH  =  CO«  /9 
i?C=l 


BE  =  Ig  und  ÄC  =  1 

^  2 


folglich  /<7 


a  —  ß  _eot  ß  —  coi  n 


2        «tn  a  +  «tn 

/  cos  ß  —  cot  tt  \ 

68.  «rc(/o  =    .   ^       .    -  ) 
\        «in  a  —  «tn  ß  ) 

zu  zeichnen. 

Man  erhält  den  Bogen 

Denn  es  ist  Fie.  497 

Ä/C«  =  ÄC*  -  CA« 


LIX. 


oder 

DH)(BK-  DH) 

=  (C/l  +  CIO  (CW  -  CK) 

woraus 

ßK-\^  DH'.CH  +  CK^CH-CK.BK- DH 
,  BKjj^DH  CH~CK 

CÄ+  C/f  -  ÄA-  -  D/f 
Nun  ist  nach  No.  65 

gA -f  DH     AG  g-}-;? 

CA+  C//"i4C" 2 
daher  ist  auch 

CH-CK         a  +  ^ 

BK-  DH  2 

1         ,    «  +  ^     CO«     —  ro«  rr 
oder  — — ^  =  —  ,  


folglich  /o =  —  L\I11. 

^       *     2       CO»  «  +  CO« 

/  CO«  /f  -  CO«  «\ 

b7.  arr  \tg  =  -  —  | 

V  JIM  «  +  SIH  ßf 

zu  zeichnen. 

K  4 

M?in  erhält  den  Bogen  - 

DeiMi  in  Fig.  497  hat  man  CF  loth- 
recht  mit  BD,  FL  K»lhrccht  mit  DM  und 
CL  lothrecht  mit  UM 
daher  i.st    A  Fi^L  ^  A  BDM 

mithin      CL  :  fY.  =  BM  :  DJ/ 
oder  umgoi^tolit 

CL  :  Z?iV  =  FL  : 

daher  auch 

2Ct  :  BM  =  2fX  :  HK 

oder 

CA  +  CH :  BK-  DH  =  ÄA4  />// :  1 7/  CA 
BK-  DH     f'//  f  A 

ckTch  ~  bkTdh 

Nun  ist  No  06  bewiesen,  dafs 
BK-  PH  BE 

CK-\^CH  ~  BC 
daher  ist  auch 

CH-CK  BE 

Bk+  DH  ~  BC 
Nun  ist  CH  =  cos  ß,  CK  =  cos  « 

DH  =  «in  ß,  BK  =  sin  « 


2       «t»  K  —  «tn  ß 
69.  arc  («in  =  3«in  n  —  4 «in  'i»)  xo 

zeichnen. 

Man  erhält  den  Bogen  3» 

Denn  zeichnet  man  Fig.  498  ^  ACE 
=  3«,  theilt  ihn  durch  die  gefaden  Linien 

Fig.  408. 


//  / 


und 


DH*  =  DC^-  CH- 


daher  BK^  -  Din  =  CH*  -  CA' 


BC  uod  DC  in  3  gleiche  Theile,  so  daf» 
Z  ^4C^  =  z  ÄCÖ  =  z  DCE  =  o,  beschreibt 
aus  C  mit  dem  Halbmesser  =  1  den  Bo- 
gen AB  DE,  fallt  die  Lothe  BN  und  FJ 
auf  y4C,  zieht  die  Sehne  fiE,  fallt  die 
Lothe  BH  auf  Cß,  ß(?  auf  und  EF 
auf  J?C,  verbindet  f  mit  H  und  C  mit 
//,  so  ist 

EM  =  BM 

ferner 

/^EFB  =  ^BHE  =  R  =  z  EMC  -  z  BMC 

und 

ZEBF=zBEH  =  zMEC  =  ^MBC 
daher 

A  EBF    A  BEH  <c  A  MEC  ^  A  ilBC 
mithin    Z  ÄEF  =  z  ^Ä'if  =  Z  ÜC«  =  ■ 
daher  EL  -  BL 

fol>:Uoh  liegt  der  Durchschnitt  L  Ton  EF 
und  BH  in  Cü 
Da  nun  EF  -  BH 

so  ist  tnch  EF-  EL  -  BH-  BL 
oder  LF^LH 
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iighKh  ist  ^  ELB  =  Z  ULF 

ateo  A  ELB  «>  ^  HLF 
il*o  BE  +  FH 

ond  z  EFH  =  Z  BEF  =  a 


Nnn  ist    FJ-uiti,Zn)  s 


Nun  ist    Z        =  90  -  « 
hiertto         Z  CEJ  =90-3« 


bleibt  z  J^f^  =  2« 

aachjrir  Z  ^^^^  =  « 

daher  ist  aach 

Z  FEK  =  « 
Iber  auch     Z  KFK  =  n 


mithio  EK  =  FK  I. 

znfliich  ist   A  EKF cc^ELB 

daheT       £lf :  EF  =  EL  :  JSÄ  ~  " 

cKl«r  nmgestellt 
 EKj.  EL^  =  EF :  EÄ   II. 

Nnn  ist       Z  ELtt  =  Z  LFH  +  Z  LHE 

=  2a 


daher 

zugleich  ist 
diher 
woraus 
hiena  H. 


ZELII  =  zBEG 
Z  EHL  =  Z  BUE  =  ft 


A  EHL  ~  A  BGE 
EL  :  EH  =  BE  '.  BG 
EK  .EL     EF  iBE 


giebt  EK:EH=EF:BG 
oder  EK :  EH  =  BH  :  BG 

da  nun        z  HEK  -  R-2a 
nod    z  GBH  =  Ä  -  ( /  GEB  +  Z  f^BL 

=  Ä  -  3« 

ajso  ^^^^^  ^  ^^A  

so  ist  l^HEkr>c^  GBH 

woraas        z  KHK  =  Z  BGH 
hierTon        Z^HB- ZBGK  =  R 

ZBHK=zKOa 
ZEFK- ZKGU 
Z  FEG  =  ZUGE 


bleibt 
also  auch 
oder  auch 
daher 
woher 

daher  auch 


FF+  GH 

ZGHK=Z  Pi'K 
Z  GIIK  =  Z.  HGK 


folglich 
hierzQ  I. 
pieht 


GK  =  UK 
EK^FK 

EG  -  FH^ 


Nun  FH  =  2H0,  oder  wenn  man  das  liOth 
«P auf  fifi  fällt,  FH  =  2ltlF=  2{ME-EF). 
kh^T  ME=$inf>,  und  EF  =  HE  siH  EHP= 
HE  sin  ECl)  =  UK'txn  u  =  BE  fin  EBH 
tin  n  =:  BE'BiH  »ftin  «  =  BE'sin  '«  = 
-2,tf E-ftn '«  =  2  »in  a  •  sin  '■'«  =  2iin  *a 
daher  ist 

^"19  -  2  (»in  n  -  2  fi»  '•«)  =  2«ii»  rr  -  4sin  *« 
also  auch    KG  =  2$\n  a-\tin 
hiena        GJ  =  ßiV  —  < t»  n 
giebt 


•rt 


folglich  hat  man  >  t 

«in  (3a)  =  3  sin  a  -  4  sin 

70.  urc  {cot— A cos  -  3coj  «)  zu 
zeichnen. 

Man  erhält  den  Bogen  3«. 

Denn  zeichnet  man  Fig.  499  Z  ACE 
-  3fr,  theilt  ihn  durch  die  geraden  Linien 
BC  und  ÜC  in  3  gleiche  Theile,  so  dafs 
Z  ACB  -  z  BCD  -  z  tfCE  =  rt,  beschreibt 
au.s  C  mit  dem  Halbmesser  =  1  den  Bo- 
gen Ali  DE,  zieht  die  Sehne  BE,  fällt 
die  Lothe  BP  und  EF  twi  AC,  sieht  LP 
so  hat  man 

ZLBC-R-a  =  ZPBC 

hierzu         BG  =  BG 

und  BL  =BP  

folglich  C^BGL^tsBGP 

mithin    Z  BGL  =  Z  BGP  =  Ii 

und  GL  =  «P 

Fig.  499. 


c  r 


/Pf  f{  r  /f 


£J  =  Ziim  «-  4«»n  ^« 


Fällt  man  nun  die  Lothe  GH  und  LSI 
auf  AC,  und  das  Loth  ßK  auf  £F 
so  ist     PG  :  PL  =  P//  :  PM 
da  nun         PL  =  3P/f  •  -  . 

so  ist  auch  PM-2PH 

*  t  I 

Ebenso  ist 

BL  :BE  =  BX  .  BK 

und  da        fi£  =  2BL 

auch  =  2fiJY 

oder  PF=2PM  =  4PH 

daher         ^PH  =  HF 

also  SPH  +  WF^^iHF 

oder  3PF  =  47/^  =r  4C7i  -  4Cf 

oder  3PF+4CF  =  4C/f 

oder 

ZPF-^-dCF^CF^  ACH 
oder  3CP+C'F=4C// 
oder  CF=ACH-3CP. 
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Nnn  ist  CF=eoi(Zn) 

CH=CG-cot  tt  =  CP-cos  tfcos  n  =  CP-cot*a 

=  cos  a'COt  *a 

—  COM 

CP-cot  (I 

daher  ist  cos  (3r)  =  4  cos  *u  —  3  cos  n 

Vergl.  noch  den  Art.:  Analytische 
Trigonometrie,  i»aj;.  71. 

Constraction  geometrischer  Formeln 

ist  in  dem  Art.:  Analytische  Geo- 
metrie, pag.  GS,  abgehandelt. 

Constraction  der  Gleichangen  ist  die 

Auffindung  der  Wurzeln  einer  gegebenen 
Gleichung  mit  Ilülfe  geometrischer  Con- 
structionen,  indem  die  Elemente  der  Glei- 
chung als  gerade  Linien  aufgetragen  wer- 
den. Diese  Methode  der  Auflösung  von 
Gleichungen  hat  gegenwärtig  und  über- 
haupt seit  der  Zeit,  dafs  man  in  der 
Algebra  ein  bei  weitem  einfacheres  und 
übersichtlicheres  Mittel  dazu  gefunden 
hat,  keinen  anderen  Werth  mehr  als  den 
geschichtlichen,  weshalb  auch  nur  davon 
folgende  kurze  Erläuterungen: 

Eine  Gl.  des  ersten  Grades  hat  die 
Form: 

a:±a  =  0 
woraus  *      =  t  a 

Es  ist  also  bei  dieser  Gleichung  nichts 
anders  zu  construiren ,  als  dafs  man  die 
Zahl  a  als  gerade  Linie  aufträ^. 

Eine  Gleichung  vom  2ten  brade  hat 
zwei  Wurzeln ,  vom  ntcn  Grade  n  Wur- 
zeln, und  diese  Wurzeln  ergeben  sich  als 
die  Ordinalen  der  Durchschnittspunkte 
zweier  sich  schneidenden  Linien.  Für 
eine  Gleichung  des  2ten  Grades  genügt 
also  eine  gerade  Linie  und  ein  Kreis, 
weil  hier  zwei  Durchschnittspunkte  ent- 
stehen. Für  eine  Gleichung  vom  dritten 
Grade  ist  schon  ein  Kreis  mit  einer  an- 
deren Curve  erforderlich,  weil  3  Dnrch- 
schnittspunkte  verlangt  werden,  also  z.  B. 
Kreis  und  Parabel,  die  zugleich  vom  4len 
Grade  genügen,  weil  beide  Curven  auch 
vier  Durchschnittspunkte  liefern  können, 
wiewohl  auch  für  diese  2  Parabeln,  Pa- 
rab«l  und  Ellipse,  Kreis  und  Ellipse 
u.  8.  w.  gewählt  werden  können. 

Um  die  Methode  anschaulich  zu  ma- 
chen, sei  als  Beispiel  die  quadratische 
Gleichung  zu  construiren 

i  ax*  bc  =  0 
in  welcher  ar,  a,  c  gerade  Linien  sind. 
Aus  diesem  Grunde  kann  das  bekannte 
Glied  nicht  durch  nur  einen  Buchstabon 
bezeichnet  werden,  weil  es  dann  Linie, 
und  mit  den  ersten  beiden  Gliedern, 
welche  Flächen  sind,  nicht  zu  addiron 
sein  würde. 


Für  diese  Gleichung,  je  nach  den  Vor- 
zeichen,  genügen  zwei  Constructioneo, 
Fig.  500  und  öOl,  und  zwar 


Fig.  500. 


i 

1 

G 

-/ 

t 

i 

\ 

< 

J 

Fig.  500  für  die  beiden  Gleichangen 
x'  -1-  o*  +  ir  =  0 

x*  —  ax  -I-  Äc  =  0 


Fig.  501. 


Fig.  501  für  die  beiden  Gleichungen 
X*  —  flx  —  6c  =  0 

x'  +  ax  —  6c  =  0 

Man  nimmt  2  gerade  unter  einem  be- 
liebigen, hier  unter  einem  rechten  Win- 
kel sich  schneidende  Linien  AD  und  .4£, 
den  einen  Schenkel,  z.  B.  AE  macht  m»n 
=  dem  Coefficienten  a  von  x,  den  ande- 
ren AD  -  dem  einen  Factor  z.  B.  c  des 
bekannten  Gliedes,  und  nimmt  auf  dem- 
selben Schenkel  von  A  aus  AB  -  dem 
zweiten  Factor  6,  und  zwar  in  Fig.  500 
nach  einerlei  Ilichtung  mit  c,  in  Fig.  601 
nach  entgegongcsotzter  Uichtung;  in  bei- 
den Figuren  halbirt  mau  BD  in  h\  und 
AE  in  C,  und  beschreibt  mit  BC  au5  C 
den  Kreis,  so  sind  die  Ordinaten  A\ 
und  AX^  die  Wurzeln  der  Gleichnng. 

Denn  es  ist  AXy.AX^  ABy^AD 
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•der  AXxAX'  =  hc  WiMC«>«C  _ 

8«Ut  man  nun  AX=x,  so  Ut  Fig.  500  m4-h    t  'TmV    /c~  b\* 

im  Fig.  501  *        '^J*''     ^  *  ' 

AX' ^  AE+ EX' =  AE  +  AX  ~  n-i^M  ^  —  <  4« 

Setzt  man  AA'  =  «,  so  ist  ia  Fig.  500  4 

AX=:AR^KX  =  AB-AX'  =  u^m  so  entsteht  koin  DurduchDittspaiiltt  in 

ia  Fif^.  601  AK,  und  beide  Wurzeln  sind  nnmöglich, 

AX  =  EX  —  AEs  AX*  —  AE  =  s  -m  wie  auch  die  Algebra  giebt.    Denn  setzt 


Mmn  hat  also  in  Fig.  500  die  Prodnctet  ^ 

oder  (-ar)  für  x  gesetzt  so  erhält  man   

ioFig.50l  •  =  rT~T" 


a  ,  

Diese  4  Gleichaimn  anf  0  fedneht  lad  ,   „.  . 

geordnet  geben  •?          möglich,  daCi 

Fig.  600:         ••  +  A«ssO            (l)  K"^'**        Linie  AE  berührt,  noch 

**       *  -ix     M  ktf  —  t\            tV\  ^^'^  '''^  dieselbe  nicht  schneidet.  Daher 

'  '  auch  für  die  beiden  letzten  Gleichungen 

Flg.  501t      +     -  M  =  0           (3)  weder  2  gleiche,  noch  2  unmögliche  Wur- 

x^  —  ax  -  bc  =0            (4)  leln  entstehen  können.    Die  Algebra  he- 

woher  mit  den  beiden  Constructionen  alle  weist  dies  gleichüalls ,  denn  beide  Glei- 

dfbmmi  erledigt  sind.  ehangen 

Ans  dem  Art.:  Algebraische  Glei-  — IcsO 

ehnngen,  pag.  49,  ist  zu  enehen,  da£i  a  ./a 

GL  1  zwei  posiÜTe,  GL «  nwi  mfutite  gW»t    ««ty*1/t  +  ** 

WwMln  hat,  nnd  daf«  Gl.  3  und  4  eine  .  ,            r     ^    ,             a  ^ 

CsitiTe  und  eine  negative  Wurzel  ha-  so  dafs  nur  ftir  6c  =  0,  aUo  wenn     ±  o« 
n.  Daher  sind  in  Fig.  500  beide  Wur-  =0  oder  »iÄrrO  nicht  iwei  deielie, 
arin  AX  und  AX'  entweder  beide  posi-  »opdern  nur  eine  Wnrzel  entsteht ,  nn- 
ÜT,  oder  beide  negativ;  in  Fig.  501  ist  mogbche  Wuneln  aber  wegen  der  unmer 
für  die  3te  Gl.  die  kleinere  Wurzel  AX  poMtiwn  V  nifiht  «dttiiiil^iineD. 
MMitiT,  die  gröfsere  AX'  neratir;  für  OOlftncUft  i«  Werthe  dMT  Oft» 
die  4te  Gl.  i.st  die  gröfsere  AX    positiv,  chüttg.   Seist  man  in  einer  geordneten 
die  kleinere  AX  negativ,  wie  aus  der  auf  Null  reducirten  Gleichung  für  die 
Botwkfcelnng  der  beiden  letzten  GW-  Unbekannte  eine  der  Wurzeln  der  Glei- 
chungen augenicheinlich  hervorgeht.  chung,  so  ge.schieht  der  (ileichung  Ge- 
Wenn Fig.  500^  CÖ=  Cß  ist,  so  berührt  nüge,  deren  Worth  ist  =  Xnll.  Setzt  man 
der  Kreis  die  Linie  AB  in  Ö^nd  es  für  die  Inbekannte  irgend  eine  andere 
giebt  nur  eine,  d.li.  S  gleiche  Wuneln.  Zahl,  so  ist  die  algebraische  Summe  der 
Es  ist  Glieder  nicht  =  Null,  sondern  eine  be- 
MB>—  Am  .  ate—L  ■  c-b_c-\-i  stimmte  Zahl,  welche  der  iedaaaialige 
Ctf-^-ittf  +  tfi'-ft^-l-  j  --^  Werth  der  Glelehung  f?enannt  wia. 

 l//a\'    /e-b\*  Nimmt  man  von  einem  Anfangspunkt 

CÄ=i  CF5  +  ÄF»  =  l/(-~)  A  einer  geraden  Linie  eine  Reihe  von 

1                .   I              I  Weclhen  fir  die  ünbekannte  («)  als  Ab- 

ahK>  es  giebt  2  KleicheJWurzehr.  wenn  ^                             die  nel 

^•^  ^  _  j //^y  .  [ gativen  nach  der  ent^egenpesetzten  Rich- 

8       r\2/     \2/  tung,  und  trägt  die  jedesmaligen  Werthe 

,               1^     ,  der  Qleichnng  als  Ordinaten  auf,  so  er> 

oder  wenn          =  bc  ^-^^                     Verbindung  der  End- 

dies  giebt  auch  die  Algebra.  Denn  seUt  Punl^^ö  J*»«»®'  Ordinaten  in  einer  Curve 

fit  die  graphische  Darstellang  der  Natur  die» 

-j-  flör  Ae,  80  hat  man  ser  Gleichung. 

a  Für  jede  Gleichung  des  ersten  Gndet 

GLln.  S:     c*T««+    -=0  wird  die  dieselbe  darstellende  Gurre  «Ine 

*  gerade  Linie.   Z.  R.  die  Gl.  x  -  3  =  0. 

ga^JLsO  Abscissenlinie,  A 

9  "  der  Anfangspunkt  der  Abscissen,  A9=: 
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BC  =  CD  =  DE  u.  s.  w.  ^  \ ,  m  entsteht 
für  «  =  0  in  y4  die  Ordinate  Aa  =  -  3  als 
Werth  der  Gleichuni;.  Vüt  x  =  AB  =  \ 
entsteht  die  Ord.  Ä6  =  -  2;  für  «  =  AC 
=  -  2  die  Ord.  Cc  =  -  1 ;  für  j-  =  .40  =  3 
die  Ord.  in  0  =  0:  für  x  =  AE  =  4  die 
Ord.  Ee  =  4-1  n.  p.  w.;  die  zusammenge- 
logene Curve  abcDe...  ist  eine  gerade 
Linie. 

Für  Gleichungen  des  zweiton  (irades 
mögen  folgende  Beispiele  genügen;  ic be- 
deutet den  jede!iiraalig<>n  Werth  der  Gl. 

Fig.  fiO?. 


X    /t  n  CD/4:  F  v- 

^       •  Ä 

X«  -I-  4a?  -  1  = 
Für     X  =    0  ist  ir  = 


u.  fi.  w. 
Für 


=  +  1 
=  +  2 

=  +  3 

-  1 
=  -  2 
=  -3 
=  -4 
=  -5 
=  -6 


\v 
w 
w 
w 


0 

-  1 

+  4 

+  11 

+  20 


3 
ä 
4 
1 
4 
0 


merken,  dafs  die  Höhen  mit  dem  halben 

Längenmafsstah  »nfgetragen  xind. 

Die  Durch^chnittjipunkte  der  CarTe  mit 
A'A'  geben  den  Ort  der  Wurzeln  ao,  si« 
liegen  für  x  zwijiohen  0  und  1,  nahe  an 
0,  und  für  x  zwischen  —  4  und  —  5,  nä- 
her an  —  4.  Es  könnte  diese  Methode 
als  eine  praktische  Auflösung  Ton  Glei- 
chungen ange.sehen  werden,  wenn  man 
nicht  bei  einiger  Uebung  noch  leichter 
durch  Rechnung  dazu  gelangte,  und  nicht 
nur  bei  den  quadratischen,  sondern  auch 
bei  (ileichungen  von  höheren  Graden,  wie 
dies  schon  der  Art.:  Algebraische 
(»leichung,  pag.  57  bis  60  nachweist 

I  m  den  Charakter  der  Curven  näher 
einzuziehen,  sollen  noch  2  Gleichungen 
ron.«itruirt  wenlen,  eine  mit  2  gleichen, 
vind  eine  mit  2  unmöglichen  Wurzeln. 

1 .  Die  Gl.  X»  -  2x  +  1  =  0 
d.  i.  (x  -\f  =0 

Die  beiden  Wurzeln  sind  -f-  1  und  +  1. 
Für  X  -  -t  1 ;  IT  =  0 
„    x  =  +  2;  ir=  +  1      *=    0;  le  = -fl 
,    x  =  +  3;ic  =  -|-4     *  =  -l;ir  =  +  4 
,    x=  +  4;»  =  +  9     x  =  -2;  »  =  -1- 9 

U.  S.  W.  U.  8.  W. 

Aus  dieser  DarstcUuni^  ersieht  man 
die  .Symmetrie  der  Curve  von  der  AK- 
s^i^se  (-1-  1)  an  zu  beiden  Seiten  durch 
gleich  grolKe  Ordinaten,  folglich  wie  Fig. 
504-,  der  Durchschnittapunkt  C  für  die 

Fig.  504. 


+ 


Uan  erhält  in  Fig.  503  die  Zeichnung 
der  Gleichung  als  Curve,  wobei  zu  be- 

Fig.  503. 


/    0    *l   *2  *.) 


beiden   gleichen   Wurzeln   wird  Berüh- 
rungspunkt mit  der  Abscissenlinie  AA". 
2.    Die  Gl.  X«  -  x  +  4c0 

Wurzeln     •(-}- 1  +    -  15) 

und  ';(+l-y^-15) 
beide  unmöglich. 

j  =  +l;ic  =  +  4    *=     0;ir  =  +  4 

x=+2;iB  =  +  6    x=-l:ie  =  +  6 

x  =  +  3  ;  i»  =  +  10 

x  =  +  4;  IC  =  -f  16 

U.  8.  W. 


x  =  -2;r  =  -}-10 
x  =  -3  ;  IC  =  4-  16 


u.  s.  w. 
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Auch  hier  sieht  man  die  Symmetrie 
xweier  Aeste  der  CurTe  von  einem  Pnnkt 
iwischen  den  Absciwen  =  0  und  =  +  1. 
Der  Punkt  für  das  Minimum  der  Ordi- 
nate ist  für  «  =  T,  wo  die  Ordinate  =  3^ 
wird;  man  erhält  die  Darstellung  Fig.  505. 

Die  Curve  hat  also  keinen  Durch- 
schnittapunkt  mit  der  Abscissenlinie  XX'. 

So  viele  Wuraeln  eine  Gleichung  hat, 
so  viele  Durchschnittspunkte  hat  die  Curve 
mit  der  Abscissenlinie  mit  Ausnahme 
xweier  gleicher  Wurzeln,  wo  eiu  Berüh- 
rungspunkt wie  Fig.  504,  und  einer  un- 
möglichen Wurzel,  wo  nur  ein  der  Abscisse 
näherer  Pnnkt,  wie  Fig.  505  entsteht. 

Flg.  SO.'). 


Zum  Schlafs  des  Art.  noU  die  Curve 
der  (ileichnng,  Bd.  I,  juig,  57,  Z.  1  rechts 
constmirt  werden,  nümlirh 

JP*  -  3*«  -  8x»  +  24J-«  -  9*  -I-  27  =  0 
deren  Wurzeln  sind  dort  gefunden. 

4  3;  -1-3;  -  3;  -l-r  -  1;  -  l  -  l 
di«  Gl.  hat  also  2  gleiche  nnd  2  unmög- 
liche Wuraeln. 

FÄr  *  =    0  ist  w  =  +  27 

jr  =  -f  1  ,  IT  =  .?2 
x=-|-2  ,  ir  =  +  25 
«=+3  ,  K)  =  0 

«=  +  4  ,  w  =  +  119 
Man  ersieht,  dafs  die  beiden  Ordinalen 
links  und  rechts  in  Entfernung  l  von 
dem  Endpunkt  der  Abccisse  x  =  -f  3  po- 
sitiv sind.  Dafs  die«  übritrens  in  noch 
»o  kleinen  Kntfernungen  von  derselben 
Ordinate  stattfindet,  dafs  also  der  Abscia- 
senpunkt  -f  3  ein  1^rührungs]iunkt  für 
die  2  gleichen  Wurzeln  +3  ist,  erhellt, 
wenn  man  in  die  Gleichung  für  t  den 
Werth  (3  ±  n)  setzt.  Man  erhalt  als  Werth 
die  (ileichnng 

für  *  =  3  +  «; 

»  =  !•■''  (60  +  4Gn  +  12»«  -f  «») 
für  «  =  3  -  «; 

»=•»(60  -  46«  +  12»*  -  »») 


Setxt  man  nnn  fär  eine  noch  so 
kleine  positive  acht  gebrochene  Zahl,  so 
wird  jede  noch  ao  nahe  an  :v  —  3  rechts 

befinaliche  Ordinate  der  Abscisse  =  3  -f  n 
positiv;  und  da  man  mit  n  auch  46fi  -|-  n' 
gegen  die  Zahl  60  beliebig  klein  machen 
kann,  ebenso  die  beliebig  an  x  =  -f  3  links 
befindliche  Ordinate  für  x  =  3  -  *  eben- 
falls positiv  ;  für  n  =  1  wird 

IT  =  fi«(60  +  46«  +  12««  -h  «»)  =  -I- 119 
und  ir  =  n«(60  -  46«-|- 12««-«*)  =+  26 
wie  oben  berechnet  worden.  Die  Curve 
berührt  also  die  Abscissenlinie  in  dem 
Punkt,  der  von  dem  Nullpunkt -{- 3  ent- 
fernt ist,  ein  charakteristisches  Zeichen, 
dafe  (+3)  zweimal  als  Wurzel  vorhan- 
den ist 

Für  X  =    0  war  ic  =  -|-  27 

X  =  -  1  ist  w  =  +  64 

«=-2    ,   it  =  -|-125 

x=-3    ,    ii>  =  0 

x=  —  4  ,  »  =  -  833. 
Von  X  =  0  bis  r  =  (-  2)  steigen  die  po- 
sitiven Ordinalen  bis  +125,  und  für  x 
=  (-  3)  wird  die  Ordinate  plötzlich  =  0, 
ein  Beweis,  dafs  zwischen  den  Abscissen 
(-  1)  und  (-  3)  die  Curve  eine  Abnor- 
mität in  der  Form  erfahrt;  dafs  die  fol- 
gende Ordinate  negativ  ist  beweist,  dafs 
der  Pnnkt  der  Abscissenlinie  (-3)  vom 
Nullpunkt  entfernt,  ein  Durchschnitts- 
punkt mit  der  Curve  ist^  und  dafs  somit 
die  r  -  3  nur  einmal  als  Wurzel  vor- 
kommt. 

l'ui  die  Form  der  Curve  von  der  Ab- 
scisse (-  3)  ab  nach  (-  4)  hin  summarisch 
festzustellen,  soll  der  Werth  der  Glei- 
chung für  X  ^  -  (3  +  n)  ermittelt  wonlen. 
Man  erhält 

für  X  =  -  (3  +  «) ; 
•c  =  -f360«  +  336«»+  118«'+  18«*  +  «*) 
So  klein  und  so  grofs  man  also  «  im- 
mer nehmen  mag,  die  Ordinate  bleibt 
negativ,  und  wächst  mit  dem  Zu>^achs 
von  «,  so  dals  die  Curve  von  j- =  -  3  ah 
und  weiter  (-)  genommen,  weder  eine 
.MiiKirmitfit  noch  einen  Durchschnittspunkt 
mit  der  Ab.icissenlinie  .VA  '  erfahrt,  so 
dafs  also  hinter  der  Abscisse  x  -  3  die 
(ileichnng  wedeY  mögliche,  noch  unmög- 
liche Wurzeln  hat.  Für  n-|,  also  x 
-  (-  4)  entsteht  ir  =  -  833. 

Ans  dem  obigen  Werth 
für  X  =  (3  +  «) ; 

IC  =  ««(60  +  46«  +  12«'«  +  «• 
geht  dasselbe  für  die  von  x  =  +  3  ab  ge- 
nommene positive  Richtung  hervor,  so 
dai's  die  noch  fehlenden  Wurzeln  zwischen 
den  Abscissen  x  =  (-l)  und  x  =  (— 3) 
liegen. 

Für  die  Untersachnng  der  Carve  iwi- 


ConstructiooMilae.  12i 
«  =  (-2)  und  bfll  tmü  »=125    25m  -  80m' -56m»- I3m*-m* 


:r  =  -  (3  -  n)  (resetzt :  An  beiden  Formeln  hat  nun  also  n- 

10  =  +  abO»  a3b n*  4-  I18i»*  -  18»*  +  jenseitige  Gorrectioosnbhiiiingeii  büm 
fir  «»-(l+fli)  gweMs  FloUran.  Mu  •ihilts 

fSi  ««-(a  -  l)od««-(2  +  ist  32,75621 
•  *  =  -(«-^)oder  =  -(2+  ^)ist»=  dM7562 
,   ,=:-^3  -  ^)o<*«'  =  -  (2  +  10=  80,80263 


X  =  — 


«  =  — 


*  =  - 


(3  -  A)gd«r=-(2  +  ^)istiP  =  l<».66625 
^3  -  ^odet=-  (2  +  ^)  ist  10=  118,27296 
(3  -  ~)od«=-(2  +  ^)  ist  »  =  128,68027 


(S  -  ^)od0r  =  -(2  +  ^)  ist  »  =  126,64269 


folglich  ist  in  der  Nähe  der  Abrisse  x  brechen  werden;  es  entsteht  eine  durch 

=  -  2,1  das  Maxiraum  der  Ordinate  und  Anfang  und  Ende  begrenxte  Linie.  Z«!^ 

d«r  Ort  für  ^  biid«B  nmnögliclien  Wnr-  linien  und  Raumlinien  untMMlniaMi  akh 

zeln.   Die  Curr«  aallwt  ist  uleht  anika-  erstens  dadurch,  daCs  jene  in  eiMdei 

trage  n .  Biohio  ng,  da&  sie  eine  gerade  Linie  bimbi, 

r^..»— A'    I     n  wöifwid  die  Bsnmliiii«  baBebiife  Formen 

«.fcfffiStS^'SS^K  3«i  Ä«iJnä«„'  annehmen  kann,  von  denen  Sie  in  «rh 
netrie  SatM,  welche  eine  Oonitraetion  g^gchlossenen  Linien  als  Kreia,  EIUdss, 
verlangen;  fwe  ^'ind  der  Forderungs-  '^^^^^  ^^^^  OldoMg  bUdea,  l£ 
satz  (Postulat)  nnd  die  Aufgabe        bertimaite LiB«ii  o&e  AoCuif  mmi 

(Problem)  (s.  d.).    Die  Aufgabe  ver-  »mie 

langt  Constructionen.  die  sich  ans  Br-     jr^gitens  unterwsheiden  sieh  Zelt-  od 

kenntnissen,  die  durch  Lehrsätze  gewon-  n^^jünie  darin,  dafs  tUeso  das  Vennö- 
nen  worden,  sich  ausfuhren  lassen;  der  Ortsänderung  hat,  welch©  jene 

Porderungssatz  verlangt  nur  solche  Con-  Ji^ht  hat;  der  Zeitlinie  vermag  Niemand 
struction  die  einer  Definition  geniaf!'  voll-  ^^„„^eichen,  wohl  aber  der  Raumlim^ 
fuhrt  werden  kann.  Als:  swwchen  zwei  ^nd  während  der  ürtsinderung  bildet  die 
gegebenen  Punkten  eine  gende  Linfe  Bunnjißie  eine  contlnuirüche  KaumgrGfse 
/iclion;  aus  einem  gegebenen  Punkt  mit  ^        ^  PUche,  wn  denen 

gegebenem  üalbmesser  einen  Kreis  be-  ^-^^^^  j,,  .j^h  poschlossenen  Flächen 
achreiben.  ^j-^  Überfläche  einer  Kugel,  eines  Ö- 

ContiBOirlieh,  stetig,  ist  so  xnsam-  lipsoids  (tentlnna  tweHer  Ofd&nBf ,  Pli- 
menhnngend,  dah  keine  Theile  wahrzu-  eben  von  bestimmter  Gröfso  ohne  Anfang 
nehmen  sind,  die  nur  durch  den  Gedan-  und  Ende  sind.  Ein  Winkel  wird  ^ebsl- 
ken  abgetheilt  werden  k<"mien.  Stetige  det  durch  2  Linien,  dnick  2  COBtunir* 
Ofofiien  sind  ausschlielVli^  h  die  der  Zeit  liehe  (irössen,  die  den  gemeinscbafllicben 
und  des  Raumes.  Eine  Linie,  llaumlinie  Scheitelpunkt  zu  ihrem  gemeinschaftlichen 
oder  ZeitUnie,  ist  ein  Continuum,  sie  Anfangspunkt  haben,  und  entweder  in 
knnn  nur  dnreh  den  Gedanken  unterbro»  Endpunkten  begienit,  oder  nneiidliehnrMl 
chen  werden,  ohne  dafs  also  ihre  Conti-  fortgehen  können, 
nuität  gestört  wird;  dieselbe  Linie  kann  Die  Bewegung,  welche  sugleich  der 
imk  «M  CMiakM  in  S.Oikeii  «alw-  Zdt  nnd.dim  Bum  agehSit,lrt  ebeua 
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Continnirliche  Brüche.        ISA  ContraetionBcoefficlent 


ein  Continnnm,  und  wenn  sie  noch  so 
kune  Zeit  dauert.  Die  Reweja^unfif  der 
Weltkörper  ist  ein  ununterbrochenes  Con- 
tinnnm, die  des  PendeU  eine  Summe  Ton 
unterbrochenen  Continuis. 

Der  Begriff  von  continnirlich  wird  je- 
doch auch  weiter  ausgedehnt.  So  nennt 
man  die  Kettcnbrnche  (s.  Bruch ,  p.  435) 
auch  rontinuirliche  Brüche;  Pro- 
portionen, arithmetische  und  geometrische, 
mit  gleichen  Mittelgliedern,  continuir- 
liehe  oder  stetige  Proportionen. 

Continuirliche  Brüche,  s.  d.  vor.  Art. 
am  Scbluls. 

Gontinnirliche  Crfifse,  stetige,  con- 

crcte  Oröfse,  s.  continnirlich,  und 
ver^l.  concreto  (»röfse,  collective 
Gr<»  fse 

Continuirliche  Proportioi, ».  continnir- 
lich am  Scliluls. 

CODtr  ACtlon,  Zu»animenziehung  (des 
Wasserstrahls).  Diese  findet  in  Oeff- 
nnngen  statt,  aus  welchen  das  Wasser 
fliefst.  W(tdurch  diese  veranlafst  wird, 
ist  in  dem  Art.:  Ausflufs  tropfbarer 
Flüssigkeiten,  No.  4  und  5,  mit  Fig. 
132,  pag.  216  auseinandergesetzt.  Der 
Querschnitt  der  ausfliefsendeu  Wasser- 
menge wird  also  geringer  als  der  der 
Ausflufsöffnun^,  er  vermindert  sich,  wie 
Fig.  122  bildlich  darstellt,  von  de  auf 
fg;  und  da  das  Wasser  nicht  compressi- 
bei  ist,  da  also  das  Wa«.«er  in  Hern  ge- 
ringeren wirklichen  Ausflufsquerschnitt 
nicht  dichter  wird  als  vor  und  in  der 

Sröfseren  .Xusflursöffnung,  so  ist  die  au.«- 
iel'sende  Wasserniongo  geringer,  als  wenn 
die  C.  des  Strahl»  nicht  s<tattfänfle. 

Die  Entfernung  des  kleinsten  Wasser 
qnerschnitts  von  der  Ausflufsöffnung  be- 
trägt etwa  4  der  Weite  der  Ocffnung, 
bei  ganz  dünnen  Wänden  ist  sie  gerin- 
ger, oei  starken  gröfser. 

Die  C.  des  Strahls  winl  um  so  gröfser, 
also  der  wirkliche  Ausflufsquerschnitt  ge- 
gen den  der  Ausflufsöffnung  um  so  ge- 
ringer: 

1)  Je  enger  die  Ausflufsöffnung 
ist.  Denn  je  gröfser  die  Oeffnung  ist, 
desto  mehr  mittlere  Strahlen  fliefsen  aus, 
ohne  vou  der  C.  mit  berührt  zu  werden, 
während  eine  Oeffnung  .so  en^  sein  kann, 
dals  sämmtliche  ansiHiefsenae  Strahlen 
bis  in  die  Mitte  der  Oeffnung  durch  C. 
abgelenkt  werden. 

2)  Je  schärfer  die  inneren  Kan- 
ten der  .\usflufsöffnung  sind.  Ab- 

Serundete  Kanten  leiten  das  Wasser  nach 
em  Rande  zurück,  der  sodann  adhäri- 
reod  wirkt,  und  die  0.  vermiadert. 


3)  Je  eekigerdieOeffnnngen  sind. 

Dreieckige  Oeffnun^en  geben  eine  stär- 
kere C.  als  viereckige,  runde  Oeffnungen 
geben  die  geringste  C. 

4)  Jedünnerdie  Wandungen  der 
Oeffnung  sind.  Stärkere  Wandungen 
wirken  durch  Adhäsion,  und  erweitem 
wieder  den  contrahirten  Strahl.  Diese 
Erweiterung  des  Strahls  steigert  sich  noch 
mehr,  wenn  die  Wandstärken  durch  an- 
gesetzte Flächen  zu  Köhren  verlängert 
wenlen;  jedoch  .sollen  diese  nicht  länger 
sein,  als  3  Mal  der  Weite  der  Oeffnung, 
weil  sonst  wieder  die  Reibung  und  Ad- 
häsion der  Wände  mit  dem  Wasser  des- 
sen Geschwindigkeit  und  Ausflursmenge 
vermindern. 

5}  Je  kleiner  die  Druckhöhe  ist. 
Die  ( ioi^chwindiiikeit  des  ansfliefsendea 
Wassers  wäi  hsi  mit  der  Höh»»  des  Was- 
serspiegel.H  ül>er  <ler  Ausflufsöffnung,  d.  h. 
mit  der  Drmkhöhe  (s.  .XusfluTs  etc  pag. 
216).  Je  gröfser  also  die  Druckhühe  ist, 
desto  schneller  bewegen  sich  die  mittle- 
ren Strahlen  durch  die  Oeffnung,  reifseu 
die  ihnen  näclisten  Seitenstraolen  mit 
fort,  und  vermindern  somit  die  Anzahl 
der  nach  den  Rändern  hin  befindlichen 
Strahlen,  weiche  von  der  C.  beeinflufst 
werden,  und  die  Beeinflussung  selbst. 

Man  unterscheidet  in  der  neueren  Hy- 
drotechnik vollkommene  und  nn voll- 
kommene oder  partielle  C  Es  sei 
ÄBCD  der  Grundrifs  eines  Gefäfses  mit 


Fig.  60«. 


Wasser;  «,  6,  c,  rf  seien  Ansflufsöffnun- 
gen  im  Boden,  so  fliefst  aus  a  das  Was- 
.scr  über  alle  4  Ränder  aus,  und  die  C. 
ist  vollkommen.  Aus  der  Oeffnung  & 
fliefst  d;^s  Wasser  nur  über  3  Ränder, 
aus  c  nur  über  2,  und  aus  der  Oeffnung 
d,  welche  noch  mit  einer  mittleren  Wand 
EF  eingefafst  ist,  fliefst  das  Wasser  nur 
über  einen  Rand  aus.  Die  C.  des  Was- 
sers beim  Ausflufs  durch  die  Oeffnungeu 
b,  r,  d  ist  unvollkommen  (s.  d.  folgen- 
den Art.). 

GontnctlOUCOefllcl0llt  ist  dem  Wort- 
laut aud  der  Natar  der  Sache  nach  die- 
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ContraAtioDScoeffieliiit       IM  GoBtnietioQMoeflhMk 

jAni(2:e  abstricte  Zahl,  welche  hp\m  Am^-  Ge  9cliiwiadigk*it  genannt  wird,  irenn* 

flufä  des  VYaner»  aas  Oeffnun^n  das  gleich  in  beiden  F&lTen  nut  nnd  ohne 

Verbiltnirt-  des  durch  l'outra^^tion  «ui*  Contractioa          ^  al»  iitHchwiiidigkfit 

Standeiieii  kleitist.  n  Wasael^Qn•tle|Mitl•  dieselbe  Ideibt. 

itt  d«md«r  AusiliUilöfiBmig  •  «IgMt,  3)  In  diesem  Siiir.e  bt  der  erste  Art 

I    _  (»0  des  Wörterbuchs  als  kurre  Erklärung 

4<Mr  Jiedeutunff  des  Coefficieot  geichrie* 
Am  dem  ror.  Art.  ert^ieht  man,  dafs  '»en,  woln>i  ich  noch  bemerke,  daß  ,End- 
dlMe9  Verbäituifs  in  jedem  besonderen  geachwiiidigkeit"  am  ScbiUMe  da« 
MI,  nStnlirh  >  noch  Form  der  OetTnunjr  Äft.         Var»eft«n  ist,  wi»  «im  Ba* 
■nd  nach  der  «irÖlVe  der  Druckhöhe,  eine  ^eaMi.ii  :ui^«  iiommen  hat:  Da  von  dem 
itnd.'ic  Znhl  ist,  und  daf»  alle  Wertke  Vullm  de*  Waiwr«  inoerbalb  eiaet 
dafür  von  Verbuchen  abhangen.  Gdlfi«»  Tom  W«wer«pie(rel  Ms  tnr  Aas- 
in der  Praxis  ifiteresaitt  fortagsweise  ««feöffnnnp  dort  die  Hede  ist,      ist  Au- 
die  Ausflufsmenge  M  des  aus  einer  Oeff-  fangsgeschwindigkeit  die  Geschwindigkeit 
nnng  fliefsenden  Waaaera,  und  diese  M  Wasserspiegel  (=  Null)  und  Eudge- 
iat  bypothetisek  (s.  Ansfloft,  No.  4,  sehwindi^keit  die  in  der  Ausfluisuffnung. 
Mg.  216).  d.  h.  unter  der  Voraussetzung,  Ebenso  sind  die  Begriffe  von  hypotheU- 
dftu  keine  Contraetion  stattfindet:  ^^^^         wirklicher  Ausflufssreschwin- 
M*  ^%ii*yg'yk  digkeit  auch  in  dem  Art.  :  Ausflufs  etc. 

Hier  Ist  a  die  Anaflulkoffnunfr,  IblffUeli  *  P?'  ^l«.  <1^'"  Gebrauch  gemif. 
«iaT,  ;.        n^rX-rf^T^Tt^t    *    *       beibehalten,  und  die  nähere  Erklärung 

Die  wirklicne  Austluismenge  m  des  „  ...        »      ^  n,ß  „..f,  •» 

Wasaetti  itt  olTenlmr  die.  welchl  man  er-  .  VXv^^hr^^J^^^ 

hält,  wenn  für  a  der  durch  Contmction  S:.«^^^^«;  tfif      i^i  IwÄ«^' 

erieuirtft  kluinere  UiiPrs.  hnitt  «'  «remetit  "»•»•  OOOWtetlOn,  alM  nr  «ine  fMEUUlf , 

5drf  also  ^^^*'  unvrdlkommen« 

und 'zwar,  v^eillas  Wasser  als  incom-  ^i^'^S^*?  "^^l  ^^t??'''Vi"n 

prcssihel  in  «'  nicht  verdichtet  iat.  nnd  eingefiifsten  TheUs  tum  gtn- 

weil,  wenn  man  a'  in  die  Lage  •  nr-  zeu  Umfang.  Ist  dies  Verhältnifs  ** 
aettt,  die  (ie.<!chwindij;keit  2j'y«}/4  mit       ^  ^  ^  "* 

der  Druckhöhe  h  di.  sclho  bleibt.  »»«a  *>g-         die  Oeffnungen  Quadrate, 

Nun  ist  aber  o'  von  a  abhängig,  nnd  «a  k«;  «  JL  -n.  h^i  a  i«t  "  —  i.  i.« 
wflTde  in  jedem  beeondeien  FaHe  ent  sn  «»  lat  bei  o.  -  .  0 .  be»  4  lat       i ;  be. 

bereeknen  sein:  allein  —  als  Coeffident  e  ist  -  1 

O  IM 

ist  aus  Versneken  ermittelt!  man  hat  r.   ~:  •    *  •  a    /.  .  «\ 

g>  \t  Der  CoeiBcieiit  let  =  1 1+p — I  m 

ferner  a*  —  — «n  uud  lolgUch —  =  k  ge-  «-         i    r\  «•    \  *     ^  «»j 

«  >^     «  Für  mnde  Oeffnungen  iak  naek  BidoM 

setzt:  p  =  0,128 

M  =  9Aa  I  'ji  •  v'k   Hr  teckteokige  Oeffn  u  nge  n  ist  nach  Bidon« 

2)  Es  istV«  die  conaUnte  Zahl  l'iöit  .          ?.=  ^>^^J 

iVg  =  7,9067  und  der  Bequemlichkeit  fax  rechteckige  Oeffnongen  wtnack  Weito- 

beim  Recknen  wegen  wird  k  mjt  7,9057  ^  ''iT^'^i  • 

rnnHipUeirt,  ila  A  OotlMMt  «  angege-  mIMnge  Oeffnna«en  im  MitM  also 

ben,  der  mit  «fk  multiplicirt,  die  wirk- 

ücke  Wasaermenge  giebt,      dals  nickt  Auber  den  bytelwem  sehen  CoefS- 

k,  sondern  7,9057  5  k  =  «  der  Con-  eienten  sollen  noch  neuere  Versuchsiah- 

tractioiLs-roefficient  genannt  wird,  angegeben  werden.  Die  folgende  Ta- 

Die  wirkUcke  Wassermenge  M  ist  d^n»-  ^^^^  ^'^^K       Y®?"S*®  J**^ 
nfcb  n  a  f/k  Poncdlet,  nlmlkli  Ao  Coefidentia 

^°dW°ÄiI?h^'yil'^I '^T^^^^^^^^  *(=       «'«<*t*«nWige  Oeffhnngen  in 

und  die  wirkliche   M  -  a-a-\'h  dünnen  veiticalen  Wänden  bei  voUstin- 

befindet  sich  die  Ausflnii^ffnnng  a  als  diger  Centraction  und  dem  Ausflufs  dos 

Factor,  folglich  erscheinen  2yg'\'h  nnd  \Vassers  in  die  freie  Luft  bei  ü,2  M.  Breite 

ayh  aU  Uescbwindigkeiteu ,  und  die.s  ist  der  Üefiauagen;  die  ilQhen  der  Oeffnan- 

derGhmnd,  dafs  »o  wie  imyg»y'k  die  hy-  een,  temU  die  PmeUu^ken,  tou  dem 

pothetische,  und  aa\  h  die  wirkliche  Wa.s-  Wasserspiegel  bis  sur  Oberkante-  der  0«ff- 

sennenge  heilst,  ebenao  i^ß^yk^  die  kl'  n«ing  gemessen,  in  Metem  habe  ick  sh- 
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0,649 

0,057 

0,20 

7,65 

0,598 

0,615 

0,630 

0,633 

0,648 

0,655 

0,25 

9,66 

0,599 

0,616 

0,630 

0,632 

0,646 

0,653 

0,30 

11,47 

0,600 

0,616 

0,629 

0,632 

0,044 

(3,650 

0,40 

15,29 

1  0,602 

0,617 

.  0,628 

0,631 

0.642 

0,647 

0,50 

19,12 

1  0,603 

0,617 

0,6>8' 

0,630 

0,640 

0,644 

0,60 

22,94 

0,604 

0,617 

0,0-.>7 

(>,()3i) 

(»,<;:•{  8 

0,642 

0,70 

'J6,7G 

j  0,604 

0,616 

0,627 

0,625» 

0,037 

0,640 

0,80 

30,59 

0,605 
0,606 

0,616 
0,616 

0,627 

0,629 

0,b.>b 
0,634 

0,637 

0,«> 

84,41 

0,626 

0,628 

0,636 

1,00 

'  38,23 

1  0,605 

0,615 

0,626 

0,628 

0,633 

0,632 

1,10 

42,06 

0,604 

0,614 

0,625 

0,627 

0,631 
0,698 

0,628 
0,686 

1,20 

45,88 

0,604 

0,614 

0,624 

0,626 

1,30 

49,70 

0,603 

0,613 

0,622 

0,024 

O,02ö 

0,69f 

1,40 

ö;j,53 

0,608 

0,612 

0.021 

0,022 

0,0-22 

0,618 

1,50 

57,30 
61,18  1 

1  0,602 
0,609 

0,611 
0,611 

0,620 
0.618 

0,620 
0,618 

0,019 
0,617 

0,615 

0,61« 

0.612  , 

1,70 
1.80 

(15,00 

0,G02 

0,610 

0,617 

0,616 

0,615 

72,65  1 

'  0,601 
1  0,601 

0,609 

0,615 

0,615 

0,614 

0,612  . 

1,90 

0,603 

0,614 

0,613 

0,612 

0,611 

»,00 

76,47  : 

1  0,601 

0,607 
0b6O3 

0,613 
0»606 

0,612 
0,608 

0,012 

0,611  • 

ilVO  1 

1  Q|601 

>  Oi^O 

1  0.606 

IM«  folgende  Tabelle  enthält  die  aus  der  vorigen  berechneten  CoeiBdeBten 
m  =  7,9057*1;  für  dieselbt'n  Druckhohen  und  Auaflufsüflfnungen. 


Druckhöhen 


Meter  =  pr.  Zoll 

0,01 
0,02 
O,09 
0,04 
0,05 
0,06 


CoefHcienten  ««  =  2*|^  =  7,9057.*  für  folgende  Höhen 

der  Oeffuun^on. 


m 


0,20 
7j647ZoU 


0,10 


m 


oU 


0,33 

i 

0,76 
1,16 

4,522 

4,712 

4,669 

4,743 

1,53 

4,601 

4,767 
4,783 

1,91 

4,625 

2,29 

4,641 

4,799 

9,68 

4,649 

4,815 

t.« 

4,666 

4,898 

0,05'"  '    0.03*"  I  0,09"  0,01'" 

1^912  Zoll  1,147  Zoll  0,765  Zoll  [0,382  Zoll 

4,799        4,981  '  5,21  H  I  5,542 

4,862  I    5,012  f  5,210  5,487 

4,909  I    6,044  >  6,210  6,48» 

4,926  '     5,060  5,202  5,400 

4,941  '     6,060  !  5,202  5,368 

4,957        6,060  I  5,194  5,344 

4,965        6,052  |  5,186  5,321 

4,878  »    6,044  6,186  6^991 
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Drackhöh«!! 
Meter  =  pr.  ZoH 


Goefficienten  u  =  9kV9  =  7,9057.»  für  folgewk  HolWB 

der  Oeffnnneen. 


0,20* 


0,09 

0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,36 
0,30 
0,40 
0,60 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,10 
1,20 
1,30 
1,40 
1,50 
1,60 
1,70 
1,80 
1,90 
2,00 
3,00 


3,44 

3,82 
4,59 
5,35 
6,12 
0,88 
7,65 
9,56 
11,47 
15,29 
19,19 
22,94 
26,76 
30,59 
34,41 
38,23 
42,06 
45,88 
49,70 
53,53 
57,35 
61,18 
65,U0 
68,83 
72,65 
76,47 
114p70 


4,672 
4,680 
4,688 
4,704 
4,712 
4,720 
4,728 
4,736 
4,743 
4,759 
4,767 
4,775 
4,775 
4,783 
4,783 
4,783 
4,775 
4,775 
4,767 
4,767 
4,759 
4,769 
4,759 
4,751 
4,751 
4,751 
4.751 


u,wo 

0,02"" 

f  0,01*" 

,833  Zoll 

a    A«        n     1  1 

1.913  Zoll 

1 1.147  Zoll 

0,765 ZoU  10.383  ZoU 

4,822 

4,973 

5,036 

5,178 

1 

1  5,381 

4,830 

4,981 

5,03C 

5,170 

5,265 

4,838 

4,981 

6,028 

5,162 

5,24  L 

4,846 

4,981 

5,020 

5.147 

5,918 

4,854 

4,988 

5,012 

5,139 

5,202 

4,862 

4,981 

6,012 

6,131 

6.194 

4,862 

4.981 

ö,()04 

6,123 

'  6,178 

4,870 

4,981 

4,996 

5,107 

5,162 

4,870 

4,973 

4,996 

5,(191 

5,139 

4,878 

4,965 

4,988 

6,075 

5,115 
b/»l 

4,878 

4,965 

4,081 

5,060 

4,878 

4,957 

4,981 
4.973 

5,044 

5,075 
5.060 

4,870 
4,870 

4,957 

5,036 

4,957 

4,973 

0,02» 

o,03v 

4,862 

4,949 

4,965 

6.01-' 

6,020 

4,862 

4,949 

4,965 

5,004 

4.996 

4,854 

4,941 

4,957 

4,988 

4,973 

4,854 

4,9:5:5 

4,949 

4,iHj6 

4,949 

4,846 

4,917 

4,933 

4,941 

4,917 

4,838 

4,909 

4,917 

4,917 

4,886 
4,863 

4,830 

4,903 

4,903 

4,894 

4,830 
4,822 

4,886 

4,856 

4,878 

4,846 

4.878 

4,870 
4,863 

4,862 

4.838 

4,815 

4,863 

4,854 

4,888 

4,807 

4,854 

4,846 

4,838 

4,830 

4,799 

4,846 

4,838 

4,838 

4,830 

4,767 

4,791 

4,807 

4,832 

4,815 

6)  Die  vorstehemU'ii  Tabellen  habe» 
nur  Werth  für  dieselben  Dimensionen 
der  Oeflnungen  und  Druckhöhen,  welche 
darin  begriffen  sind  und  für  die,  welche 
darwischen  lioiron  ;  die  ersten  Coluninon. 
also  für  SchutzölfnunKen  zu  Wasserra- 
dom,  wenn  man  Ton  deren  Wandrerlän- 
gerun^n  absieht,  durch  welcli»  die  Goo- 
tiaction  aoTollkoiumen  wird. 

Die  Aendenmiiien  der  G.  ffir  eitieilel 
Oeffnnn^  bei  zunehmenden  Druckhöhen 
seigea  aein  Gesets;  auCserdem  ist  er^ 
sieiitUeh,  daTs  in  den  beiden  ersten  Co- 
lomnen  für  die  gröfseren  OefTnungen  mit 
dem  Wachsthum  der  Druckhöhen  auch 
die  C.  wachsen,  in  den  3  letzten  Colum- 
DWI  für  die  kl^nsten  Oeffhungen  findet, 
dem  5ten  Oesetz  des  Toripen  Art.  ent* 
ffeeen,  das  Umgekehrte  statt,  und  in  der 
dritteii  Golnmne  wachsen  die  C.  tou  der 
kleinsten  Dnickhühe  bis  itu  einer  mittle- 
ren, und  nehmen  von  da  bis  aur  grüls- 
ten  DroekltSlie  wieder  ab.  Bbenwi  auf- 
fallend, und  dem  Isten  Gesetz  de.s  vor. 
Art.  entgegen  ist  die  Bnekeinang,  da£i 


für  einerlei  Dmckhöhe  die  C.  mit  d« 
Abnahme  der  Ausflufsüffnung  wachsen. 

Heide  regelwidrige  Wirkungen  lasset 
sich  nur  dadurch  «ritlaren,  dida  die  tot 
den  sehr  nahen  pejjenüberliegenden  Ran- 
dern entgegentretenden  Wasserstrahlen 
beim  Begegnen  sich  sto&en,  sich  ge^en- 
soiti;;  nach  ihren  Randern  hin  laruck- 
treiben,  und  damit  den  kleinsten  Quer- 
aennitt  wieder  Tergröfsera. 

Ans  diesen  Gründen  ist  es  unmöglich. 
Ton  den  tabellarisch  seordneten  C.  so 
kleiner  Oeffiinngen  auf  die  G.  grötserar 
Oeftrangeii  n  schlieben. 

7)  Liegen  die  Oeffnuogen 
Fig.  607.    unter  Wasser,  so  bleibeo 
dieTftbeilen  gültig,  nur  hat 
man  zur  Druckhöhe  die  I>if- 
ferenz  der  beiden  Uühea 
(U-W)  tn  nehBMii,  welche 
=:  ist  der  Höbe  k  iwischeo 
den  beiden  Waaaeiapiegele. 
GoBtnettott  noroUkoiuMn, 
so  bleiben  die  Tabellen  gleichfalls  eültif, 
wenn  man  nni  dia  C.  nach  der  h'onnel 
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No.  4  abändert.  Für  die  hier  stattfin*  wo  m  den  ganxen  Umfang,  und  n  den 
denden  rechteckig^en  Oeflfnnngen  ist  im  Theil  desselben  bedeutet,  der  durch  Wan- 
Mittel  p  =  0,143;  folglich  hat  man  statt  düngen  eingefaßt  ist,  und  keine  Con- 

traction  Tenirsacht. 

9)  Bei  Tollkommener  Contraction  in 
Oeffnungen  von  1'"  Wandstärke  fand 


a  den  Werth 


(l +0.143.^).; 


Bo8sut(1775)  *  =  0,6174 

Michelotti  (1767)  ä  =  0,6111 

Bidone  (1822)  ä  =  0,6216 
Brindley  und  Smeaton  (1800)     1  =  0,6213 

Dies  giebt  im  Mittel  k  -  0,61785 

Eytelwein  hat  gefunden  jk  =  0,6176 

woraus  «=  7,9057.0,6176  ==4,88256 


oder  wenn  man  1\g  —  7,91  setzt,  rr  =  4,885 
wofür  unterNo.7,  pag.21 6  «=4,89  gesetzt  ist. 

Vergleicht  man  alle  übrigen  von  Hy- 
drotecnnikern  angestellten  Versuche,  so 
findet  man  Abweichungen,  und  zwar  bei 
Ausflnfsöffnungen  aller  in  der  Praxis  vor- 
kommenden Hauptformen.  Erwägt  man 
femer,  dafs  g  ebenfalls  nicht  genan  15^ 
Fofe,  also  nicht  genau  7,9057  Fufs 
ist,  so  kann  man  die  mittleren  Werthe 
der  Eytelwein'schen  Coefficienten  « (pag. 
216)  in  allen  vorkommenden  Fällen  ohne 
weitere  Bedenklichkeiten  und  ohne  sich 
nach  anderen  Ooefhcienten  umzusehen, 
anwenden. 

ContradiametCT  ist  die  Abscissenlinie 
ffir  eine  Curve,  welche  die  Beschaffenheit 
hat,  dafs  wenn  von  einem  bestimmten 
Punkt  ans  die  Abscissen  in  gleichen  Ent- 
fernungen links  und  rechts  genommen 
werden,  die  Ordinaten  auf  einer  Seite 
oberhalb,  auf  der  anderen  nnterhalb  ge- 
nonunenen  gleich  ^rofs  sind. 

Die  Gleichunp  für  die  Curve  in  Beiie- 
hanf^  auf  die  gedachte  Abscissenlinie  kann 


Fig.  508. 


-       a*  »in  'n  +     fOl  *a 
d*  nn  "o  -f-  c*  cot  •« 

n 


also  nur  von  der  Beschaffenheit  sein,  dafs 
wenn  man  (— *)  für  x  und  (-j/)  für  y 
setzt,  alle  Glieder  entweder  dieselben 
Vorzeichen  oder  alle  Glieder  die  entge- 
gengesetzten Vorzeichen  erhalten. 

Z.  B.  eine  Curve  von  der  Form : 
y*  +  oxy  +  Sf*  =  0 
wo  für  —  y  und  —  x  der  Gleichung  die- 
selben Vorzeichen  verbleiben ; 

eine  Curve  von  der  Form 

y*  -f-  oxy«  +  6x«y  -f  x*  =  0 
wo  für  -  y  und  —  x  sämmtliche  Glieder 
minus  werden. 

Der  Kreis  und  die  Ellipse  lassen,  wie 
die  Natur  dieser  Linien  anschaulich  macht, 
Contradiameter  zu,  und  zwar  sind  deren 
Durchmesser  die  Abscissenlinien,  und  de- 
ren Mittelpunkte  die  Anfangspunkte  der 
Abscissen. 

Die  Gleichung  für  den  Kreis  ist 
r*  -  x'  -  y»  =  0 
für  —  y  und  -  x  bleiben  die  Vorzeichen 
dieselben. 

Sind  a  und  c  die  halben  Axen  der  El- 
lipse, a  die  grofse,  c  die  kleine  halb« 
AjLe,  so  sind  die  Gleichungen 

y«  =  ij-  (««  -  X«) 

y,»  =  -^  (c«-x») 

—  y  für  y  und  —  x  für  x  gesetzt,  verblei- 
ben dieselben  Vorzeichen. 

Bezeichnet  man  mit  n  den  Winkel, 
den  ein  Durohmesser  der  Ellip.se  mit  der 
grofsen  Axe  bildet,  die  vom  Mittelpunkt 
auf  diesem  Durchmes.«er  genommenen 
Abscissen  mit  x,  die  Ordinaten  unter  dem 
zu  n  gehörenden  Coordinatenwinkel  mit 
y,  so  ist  die  Gleichung 
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—  jp  fiir  jf  und  —  «r  für  «  f eietat ,  ver« 
bMIt^n  den  (gliedern  diMelben  Vorzeicb«D. 

Contrageom«trlgche  Proportion  ist  die 

Proportion  zwi>cLeu  don  Difforenzen  eln- 
ftich«r  Oll«d«?r  al.<  VortteVßiltKJfer,  nhd  den 
einfachen  Olietlern  als  lünt^rgiieder, 
tere  iu  entgc^eDgesetzter  Ordnung  mit 
der,  welche  eine  stetige  Proportion  er- 
giebt. 

Wenn  nämlich  a:b  =  h  :c 
so  kann  gebildet  werden 

a  —  b.  b— c^a:i  =  b:c 
die  contrageometrische  Pr.  ist  aber 
entweder   a  —  b:  b  —  c=b:  a  (l) 

oder     ^   « —  i  :  5  —  c  =  c  :  i  (2) 
In  beiden  Fällen  existrfl  keine  Propor- 
tton zwischen  a,  b  und  c. 

Z.  B.  es  sei  6  =  8,  r  :=  4f  so  ist  bei  ddr 
iweiten  Proportion 

«-8:8  -  4  =  4:8 
nur  möglich,  wenn  «  =  10  ist 

Aber  10,  8,  4  stehen  nicht  in  stetiger 
Proportion.  Dieselben  Werlhe  in  die  erste 
Proportion  gesetzt,  ergiebt  wieder  keine 
Proportion,  es  ist  nämlich 

10  -  8  :8  -  4  nicht  =  8  :  10 
Proportion  1  existirt,  wenn  

b  =  \(c-a±  ]/c»  -  2«c  +  5ä') 
oder  wenn  c  =  6  -(-  a  -  ^- 

Proportion  2  existirt,  wenn 

6  =  i  (a  -  c  ±  J  fl3  -  2ac  +  5c*) 
c'"* 

oder  wenn  a  =  6  -f-  c  — j- 

b 

Aus  der  2ten  Formel  für  b  ersieht  man, 
dafs  wenn  o  =  10,  c  =  4  verbleiben,  a 
auch  =  —  2  gesetzt  werden  kann.    Ks  ist 
10~(-  2):(-  2)  =  4:(-2) 

ContraharmoDische  Proportion  ist  die 

Proportion  zwischen  den  beiden  Differen- 
ten  zweier  Ton  3  Gröfsen  als  Vorderglie- 
der, und  den  beiden  in  jenen  Differenzen 
nur  einmal  vorkommenden  'irölsen  als 


Hinterglieder,  letztere  in  entgegengfeseti- 
ter  Onlnnng  mit  der,  welche  eine  hatmo- 
nische  Proportion  ergiebt,  »o  dafA  Aat 
Subtrahend  der  zweiten  DifTereoi  das 
dritte  und  der  Minuend  der  ersten  daa 
vierte  Glied  bildet. 

Die  harmonische  Proportion  ist 
«—6:  6  —  c  =  o:c 
*>ae 

das  MittelgUed  *  =  — 

o  -f-  c 

die  contraharmonische  Pr.  ist 
Ä  —  6:4  —  c  =  c:<i 

das  Mittelglied  b  =  — ; — 

Ä  -f-  c 

€<>nTergenx  (von  vergäre,  neigen)  wird 
von  geraoen  Linien  gesagt,  die  in  einer- 
lei Ebene  befindlich  einem  Punkte  aich 
nähern;  desgleichen  von  Reihen,  deren 
folgende  Glieder  immer  kleiner  werden, 
also  dem  Nullpunkt  sich  nähern.  Det 
üegen.«>at7.  von  C.  ist  Divergenz;  Li- 
nien in  einerlei  Ebene  divergiren,  d.  h. 
nach  der  Seite  hin,  wo  sie  sich  immer 
weiter  von  einander  entfernen;  Heibea 
divergiren,  wenn  vom  ersten  Gliede  ab 
die  nachfolgenden  Glieder  immer  grüfser 
werden. 

C«11T»Z  und  Goneat  (erhaben  und 
hohl)  sind  an  Linien  und  Flächen  föT 
die  Form  das,  was  für  die  Richtung  po- 
sitiv und  negativ,  rechts  und  links  ist, 
nur  mit  der  Einschränkung,  daf»  man 
convex  und  concav  nicht  wie  positiv  uod 
negativ,  oder  durch  Umkehrung  des  Ge* 
genstandes  nicht  wie  rechts  und  liok* 
mit  einander  vertauschen  kann. 

Fig.  409  n.  410  nind  AEB  Q  kramine 
Linien,  in  A  und  B,  FD  und  GD  Tso- 
genten  an  den.«en»en.  Die  Form  der  Li- 
nie nach  den  Tantrenten  hin ,  oder  i^n 
einem  Standpunkt  ans  gesehen,  io  wel- 
chem die  Tantienten  vor  der  Linie  lie- 
gen, heifst  convex,  erhaben;  die  Form 


Fig.  500  u.  .')I0. 


Coogl 
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Convex  und  Concav. 
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Ton  der  Tan(^ente  »bwärts  oder  Ton  einem 
Standpunkt  aas  gesehen,  in  welchem  die 
krumme  Linie  vor  den  Tanpentcii  liefft, 
heii'st  concav,  hohl.  Man  erklärt  auch : 
ßine  krumme  Linie  (^AEB),  i^elcho  von 
einer  geraden  Linie  (//ß)  in  2  Punkten 
{A,  B)  geschnitten  wird,  heifht  nach  der 
Richtung  der  Sehne  {AB)  hin  concav, 
nach  der  Richtung  deren  Verlängerung 
{AH)  hin,  convex.  Eine  entsprechendere 
Erklärung  ist  wohl:  Eine  krumme  Linie 
{AKB)  heifst  nach  der  Richtung  hin,  in 
welcher  2  nahe  liegende  Tangenten  {AD, 
BD)  «ich  schneiden,  convex;  nach  iler 
Richtung  hin,  in  welcher  die  zugehorij:»-!! 
Normalen  {AC,  BC)  sich  schneiden,  concav. 

Die  Winkel,  welche  die  aufeinander  lul- 
genden  Normalen  {AC,  BC)  mit  einer 
Äbscissenlinie  (.V.Y')  nach  einerlei  Rich- 
tung und  nach  dem  .\nfang.spunkt  der 
Abscissen  hin  gemessen,  wie  z.  AJX, 
Z_BKX,  werden  bei  der  concavon  Linie 
immer  gröfser,  bei  der  convexen  immer 
kleiner. 

Eine  Linie  kann  nach  einerlei  Rich- 
tung hin  betrachtet  die  convexe  Form  mit 
der  concaven  vertau.schen ;  der  Punkt  W 
(Fig.  510)  in  dem  dies  geschieht,  heifst 
der  Wendungspunkt.  Weil  bei  Be- 
stimmung der  Form  einer  Curve  in  einem 
bestimmten  Punkt  E  derselben  ein  sol- 
cher Wendunk'spunkt  in  der  Nähe  sein 
könnte,  mui's  der  dafür  zu  untersuchende 
Bogen  AB  unendlich  klein  genommen 
werden. 

T\g.  511  u.  512. 


ImCalcüI  ist  ofl  ein  nntrügliches  Kenn- 
zeichen erforderlich,  ob  eine  (  urve  in  einem 
ihrer  Punkte  convex  oder  concav  ist,  und 
die  Differenzialrechnung  giebt  das  Mittel 
dasu.  In  dem  Art.:  Heriihrende  Li- 
nie, Bd.  I,  pag.  344  mit  Fig.  216  i8t 
nachgewiesen,  dafs  die  trigonometrische 
Tangente  des  Winkels  (o),  den  die  geo- 
metrische Tangente  {BT)  an  einem  Pnnkt 
(fl)  der  Curve  mit  der  Äbscissenlinie  {SH) 
bildet,  =iflt  dem  Quotient  des  Düferen- 
zials  der  Ordinate  (y)  des  Punktes  {B) 


durch  das  Differenzial  der  Abscisse  (x) 
für  denselben  Punkt  (Ä),  nämlich  For- 
mel (2)  daselbst 

und  zwar  ist  dieser  W^erth  allgemein  gül- 
tig, und  unabhängig  davon,  ob  die  Curve 
nach  der  Abscisse  nin  convex  oder  concav 
ist,  ob  nämlich  der  Punkt  5  links  oder 
rechts  von  dem  Punkt  T  der  Tangente 
fällt,  und  der  /_  GBL  <  oder  >  als  ^  « 
ist.  Fig.  öll  und  512  sind  die  Fort- 
setzungen von  Fig.  216,  und  wie  das  erste 

Differenzial  ~  mit  Hülfe  des  rechtwink- 
ox 

ligen  Dreieck»  GBL,  dessen  Catheten 
Ax  »nd  Ay  angenommen  worden,  abge- 
leitet ist,  so  soll  hier  das  zweite  Diffe- 
renzial ans  dem  folgenden  zweiten  Drei- 
eck NGM,  dessen  Catheten  A'x  und  A*y 
angenommen  sind,  abgeleitet  werden ;  und 

zwar  weil        als  das  Differenzial  von 


ein  characteristisches  Merkzeichen  für  die 
Form  der  Curve  abgiebt. 

Es  ist  für  tg  rc  nämlich  die  Abscisse 
X  in  X  +         "nd  die  Ordinate  y  in 
y  +  Ay  umgeändert  worden.  Aendert  man 
nun  Ax  in  A^c  +  A"x  und  Ay  in  Ay  +  A*f 
Ay 

so  entsteht  statt  —  der  Quotient 
A* 

Ay  +  A'y 
Ax  +  A'JF 

Fig.  511,  wo  die  Curve  concav  ist,  wird 
Z  A6'/tf    Z  GBL, 

folglich  ist  ^><^^ 

A*-p    Ax ' 

,       L Ay  +  A'y  ^  Ay 
also  auch  .,  -  < 

Ax  +  A'^x  X 

und  der  mit  dem  Zuwachs  von  A*  und 

Ay  entstehende  Zuwachs  der  Function 

Ay  +  A'y     Ay   .  ,    , ,  ,. 

-       wird  subtractiv. 
Ax  +  A'^x  A* 

Da  nun  mit  dem  Zuwachs  der  Urver- 
ünderlichen  A*  «ine  Abnahme  der  Func- 
tion geschieht,  so  ist  das  Differenzial  ne- 
gativ, 

«vöy    <i«y  . 
also  V  ^  =  -  ,  ist  negativ, 

f»X     öx'  " 

Fig.  512,  wo  die  Curve  convex  ist,  wird 
^NGM  >  z  GBL , 

f  I  1-  u  A*y .  Ay 

folglich  ,  > 

^  A-'x  A* 

1       t  Ay  +  A^y  Ay 
also  auch   '       ,  -  >  - 
Ax  -I-  A'*  Ax 

mit  dem  Wachsthum  der  Urveräuderli -. 

chen  Ax  geschieht  ein  Wachsthum  der 
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Function,  und  das  Differenzial  ist 
positiv. 

Mithin  ^It  die  Regel,  dafs  bei  positi- 
vem Differenzial  der  Tangente  die  Curve 
gegen  die  Abscisse  hin  convex,  bei  ne- 
gativem Differential  concav  ist.  Sind  die 
Ordinalen  negativ,  so  findet  natürlich  das 
Entgegengesetzte  .statt;  die  Abscisse 4^  Äf, 
und  GM  vkiirde  nämlich  anstatt  nach  der 
Richtung  SM,  nach  der  entgegengesetz- 
ten Richtung  iWiV  hin  liegen. 

ConveZgUser,  erhaben eGläscr sind 
Gläser  mit  erhabenen  krnmmen  Oberflä- 
chen, rum  optischen  (Jebrauch  solche, 
welche  in  Form  eines  Thoils  einer  Ku- 
geloberfläche geschliffen  sind.  Sind  beide 
Oberflächen  eines  Glases  erhaben,  so  heilst 
das  Glas  con vox-con vex  oder  bicon- 
vex;  ist  eine  Oberfläche  erhaben,  die  an- 
dere eben,  so  heifst  das  Glas  plan  con- 
vex; ist  eine  Oberfläche  erhaben,  die  an- 
dere hohl,  so  heilst  das  Glas  concav- 
convex  oder  con vex-concav,  auch 
Mondchen,  Meniskus.  Die  optischen 
Wirkungen  dieser  Gläser  sind  zu  erse- 
hen in  dem  Art.  Brennglas  u.  Brille, 
No.  1  bis  5.    Vergl.  Concavgläser. 

Coordln&ten  sind  die  in  dem  Artikel 
Abscisse,  mit  Fig.  14  bis  16  (s.  zuerst 
diesen)  erklärt.  Es  sind  gerade  Linien, 
die  von  einem  Punkt  aus  gegen  feste  Li- 
nien oder  gegen  feste  Ebenen  nach  be- 
stimmten Richtungen  gezogen  werden,  um 
den  Punkt  seiner  Lage  nach  gegen  jene 
Linien  oder  Ebenen  zu  bestimmen;  und 
diese  Erklärung  war  ausreichend,  um  den 
Begriff  .Abscisse"  festzustellen. 

Die  so  erklärten  Bestimmungslinien 
sind  bis  dahin  nur  Abstände  zwischen 
Punkten  und  Linien  oder  Punkten  und 
Ebenen,  mit  deren  Maafsen  die  Lagen 
der  Punkte  gegen  die  Linien  und  Ebe- 
nen gegeben  werden,  aber  noch  keine 
Coordinaten;  diese  haben  eine  höhere 
Bedeutung,  nämlich  die  der  gleichen  Ab- 
hängigkeit zusammengehöriger  Abstände 
für  Punkte  eines  und  desselben  Systems, 
so  dafs  wenn  ein  beliebiger  Punkt  des 
Systems  durch  die  ihm  zugehörenden 
Coordinaten  gegeben  wird ,  dies  durch 
Gleichungen  (Coordinatengleichungen)  ge- 
schieht, die  zugleich  für  alle  übrigen 
Punkte  des  Systems  gelten,  dafs  also  je- 
der beliebige  Punkt  des  Systems  alle 
übrigen  Punkte  desselben  Systems  ver- 
tritt. Es  sind  mithin  Coordinaten  eines 
Systems  von  Punkten  zusammengehörige 
Abstände  vou  denselben,  deren  gegensei- 


tige Abhängigkeit  durch  einerlei  Function 
gegeben  ist 

2.  Es  sei  AEB  ein  Halbkreis,  so  lehrt 
die  Geometrie,  dals  wo  in  dem  Durch- 
messer AB  der  Punkt  D  auch  genommen 
werde,  das  Quadrat  der  senkrecbten  Linie 
DE -dem  Rectangel  ist,  dessen  Seiten 


Fig.  513. 


AD  und  HD  .Mud.  Alle  Linien  also,  di« 
wie  DE  vou  beliebigen  Punkten  des  Durch- 
messers bis  zur  Peripherie  senkrecht  ge- 
zogen werden,  haben  mit  den  beiden  Ab- 
standen jc<les  dieser  Punkte  von  den  End- 

|)unkt«n  A,  B  des  Durchmessers  einerlei 
j'unction.  Setzt  man  also  nach  Vorschrift 
des  Art.:  Abscisse,  AB  als  Abscisse, 
A  als  deren  Anfangspunkt,  bezeichnet  je- 
den aller  möglichen  Abstände  AD  mit  x. 
jede  aller  möglichen  rechtwinkligen  Or- 
dinalen DE  mit  y,  den  Halbmesser  mit  r, 
so  erhält  man  die  Coordinatengleichaotr 
DE^  =  ADxBD 

oder        =  X  X  (2r  -  x)  =  2rx  — 

Wie  also  der  Punkt  E  durch  die  zu- 
sammengehörenden Abstände  AD  und  DE 
bestimmt  wird,  eben  so  wird  jeder  andere 
Punkt  wie  E'  durch  die  ihm  zugehören- 
den Abstände  AD'  und  D'E'  bestimmt, 
jede  2  zusammengehörende  Abstände  für 
einen  Punkt  der  Peripherie  haben  einer- 
lei Abhängigkeit  von  einander,  sie  sind 
durch  einerlei  Function  y^  =  fx  =  2rx-x' 
gegeben,  und  folglich  sind  sie  nicht  nur 
Abstände,  sondern  Coordinaten,  in  diesem 
Falle  rechtwinklige  C,  und  die  Gleichan|» 

y-  =  2rx  -  x'^ 
heilst  die  rechtwinklige  Coordinaten- 
gleichung  für  den  Kreis. 

Bei  die.<iem  Beispiel  liegen  sämmtlicbe 
Punkte  des  Systems  in  einerlei  Ebene, 
und  es  sind  deshalb  nur  die  Beziehungen 
zwischen  nur  einer  Abscisse  und  Ordina- 
ten,  die  alle  in  einer  Ebene  liegen,  er- 
forderlich. Liegen  dagegen  die  ihrer  Lage 
nach  festzustellenden  Punkte  des  Systems 
in  verschiedenen  Ebenen,  so  ist  ein  w» 
einfaches  Coordinatensystem  nicht  ta>- 
reichend:  es  kann  die  Bestimmung  der 
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Pankte  nar  dadurch  geschehen,  daTs  man 
mtk  A  ftos  aaluere  Abscissenlinien  mit 
ihren  Ordinaten  construirt,  wie  dies  Fig. 
15  angegeben  ist  (s.  den  folj;.  Art.). 

Anfser  den  hier  betrachteton  Parallel- 
Coordinateu  giebt  es  noch  Polarcoor- 
dinaten,  indem  von  einem  in  einer 
fe<^ten  T>inic  betindlicben  festen  Punkt, 
dem  Pol  aas,  serade  Linien,  die  Polar- 
ordinaten  Bsni  den  Teiaelnedenaa  Pnnk- 
ten  der  Corre  gezogen,  und  diese  dnxdi 
die  Winkel,  die  Polarabscissen,  wel- 
che dieOxdinaten  mit  jeuer  festen  Linie 
Mdadr^ililliiiiiit  wefden. 

GOOrdiftiteilAXen  sind  in  dem  Art.: 
„  Abfleisae",  als  diejenigen  Linien,  die 
dnrdk  den  Anfangspunkt  4-  den  Gooxdi- 

m^n  gezogen  worden,  und  also  ihrer 
nach  richtig  erklärt.  In  dem  Art.: 
,  A.xe* ,  sind  Azen  als  primittTe  Haupt- 
linien eines  Systems  tlefinirt ,  und  wie 
No.  2  daselbst  der  C.  gedacht  worden, 
bestimmen  G.  ein  behius  der  Untersu- 
^on^f  Ton  Gesetzen  des  Zusaminenhan- 
ges  TOD  Punkten  erforderliches  {Koor- 
dinatensystem. In  Fiff.  513  ist  Aü 
Abeeissentinie,  d.  h.  eine  Linie,  auf  wel- 
cher Ton  einem  Punkt  (yl)  aus  Abschnitte 
gemacht  werden.  Aus  Fipf.  15  ersieht 
man,  dais  bei  einem  Coordinatensystem 
lade  der  Axen  als  Abscissenlinie  gelten 
Kann;  daher  fällt  der  Ausdruck:  Ab- 
seiase  hier  fort,  die  Axen  werden  mit 
AXf  AT,  AZ  beaeielmet  und  beilsen  die 
Axen  der  x,  der  //,  der  5,  wenn  die  von 
>l  ans  frenommenen  Ordinaten  für  Punkte 
wie  F,  also  auch  für  P',  P  \  P'"  u.  s.  w. 
ia»  an  einerlei  System  gehören ,  auf  der 
A-xe  AX  mit  r,  auf  AY  mit  .1/  und  auf 
AZ  mit  «  bezeichnet  werden,  während  die 
▼on  den  Pnnkten  selbst  ine  tob  P  aof 
die  von  je  2  der  Axen  gebildeten  Ebenen 
gefällten  Linien  nicht  als  Ordinaten,  son- 
oem  nur  als  Ilülfslinien  erscheinen. 

3.  Die  G.  können  rechtwinklig  und 
flcliiefvnnklig  anf  einander  sieh  branden, 

die  von  densrlhcn  iintereinander  gebilde- 
ten "Winkel  heilsen  C'oord  in aten win- 
ke!. Die  Bezeichnung  dieser  Winkel  ge- 
a^itekt  gaos  entapiaekand: 

Zwisdien  den  Axen  AX  und  i4K  mit  («y), 

zwischen  den  Axen  -i.Vnnd  AZ  mit  (.rj) 
asd  zwischen  den  Axen  A  Y  und  AZ.  mit  (ys). 

Je  2  C.  liegen  in  einer  Ebene;  die  3 
C.  bilden  also  3  Ebenen,  welche  Coor- 
dln  aten  ebenen  keüsen.  Deren  Be- 
zeichnung ist  ganz  entsprechend:  für  die 
Ebene  zwischen  AX  and  AY  durch  XY, 


zwischen  AX  und  AZ  mit  XZ 

und  iwiaehen  AY  nnd  AZ  dnieh  YZ. 

Jede  Ordinate  liegt  in  2  Goordinaten- 
ebenen  (.s.  Fio;.  15),  die  Ordinaten  x  lie- 

Sen  in  den  Ebenen  AT  und  AZ,  die  Or- 
inaten  y  in  den  Ebenen  XY  and  YZ. 
und  die  Oidinaten  s  in  den  Ebenen  XZ 
und  YZ. 

Ordinaten,  die  in  den  über  A  hinaus 
rnekwirts  Teriingexten  Axen  liegen,  wer-; 
den  negativ,  und  deren  Goordinateniim- 

kel  .sind  die  Supplemente  der  positiven 
Winkel.  So  hat  eine  Ordinate  (-  x)  die  Oo- 
ordinatenwinkel  180° -(xy)  und  180M«s); 
eine  Ordinate  (—  y)  die  Cuordinatenwin- 
kel  180°  -  (xy)  und  180°  -  (ys)  und  eine 
Ord.  (-s)  die  Cooidinatenvinxel  180°-  («») 
iindl80^-(ya). 

3.  Wie  in  dem  Beispiel  für  Fig.  613, 
wo  wie  bei  jedem  in  einerlei  Ebene  be- 
findlichen Coordinatensystem  2  C.  existi- 
ren  oder  sn  denken  sind,  nnr  «ine  Co- 
ordinatengleichung  eTforderlich  ist,  nm 
für  jeden  Werth  von  x  den  entsprechen- 
den von  y  ermitteln  zu  können,  so  ist 
bei  3  C.  noch  eine  zweite  Coordinaten- 
p^leichnng  erforderlich,  um  die  Beziehung 
zwischen  »  und  x  oder  zwischen  s  und 
y  festzustellen.  Die  beiden  Gleichungen 
nieii&r  sind  also  entweder: 


nnd 


oder 


und 


y"     ±  h 


4.  Die  Vertauschnng  gegebener  C.  ge- 

Sen  andere  kann  erwünscht  und  eifor- 
erliek  aein.  Es  sei  Fig.  614  das  Coer- 
dinatensy.stem  A\,  AY,  AZ  gegeben;  die 
Axe  AX  soll  mit  der  AX'  vertauscht  wer- 
den. Für  einen  Punkt  im  Raum  sei  P 
die  Projeetion  in  AX\  so  'mt  AP  die  zu  Pge- 
höri(Te  Coordinate  x'  und  man  hat  die  zu 
demselben  Punkt  ^gehörenden  Coordinaten 
AB  sr  ADtsf  nnd  AB=  s  anf  den  gege« 
benen  3  C.  WVnn  man  aus  Fdie  Liinie 
Pmd^AZ  auf  die  Ebene  XY,  die  Linie 
fyt'^AY  auf  die  Ebene  XZ,  die  Linie 
Pp'^^AX  aof  die  Ebene  YZ  fallt,  und 
in  den  genannten  Ebenen  p  Ii  f-  A  K, 
p'E:^AX  vindp"D^AZ  zieht,  woraus 
man  dann*,  wie  Flg.  16,  ein  Puallelepi- 
pe<lum  bilden  kann. 

Das  System  ist  dadurch  gegeben,  dafs 
die  Cooroinatenwinkei  (xy),  («»),  (y»)  ge* 
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pebon  sind,  und  die  Lage  der  neuen  Axe 
AX'  ist  ebenfalls  durch  die  Winkel  (xx*) 
(y^^i  p;P{?eben.  Man  sieht  iilsn,  daf» 
die  neuen  Coordinaten  j-'  durch  die  ih- 
nen entsprechenden  ursprünglichen  x,  y, 
i  ausgedrückt  werden  können ,  und  in 
dieser  stereonietrischen  Aufgabe  besteht 
die  Verwandlung  der  Coordinaten  eines 
ursprünglichen  (ersten,  primitiven)  Sy- 
stems in  ein  neues  (zweites,  secundäres) 
System. 

Von  den  primitiven  Axen  werden  eine, 
zj^ci  oder  auch  keine  beibehalten ;  eben 
so  wird  der  Anfangspunkt  der  Coordina- 
ten beibehalten  oder  geändert.  Man  er- 
hält je  nach  diesen  Aenderungsweisen, 
und  ob  die  Coordinaten  rechtwinklig  oder 
schiefwinklig  sind,  einfachere  oder  zu- 
sammengesetztere Ueductionen.  Die  Re- 
duction  von  Coordinatengleichungon  auf 
andere  derselben  Art  und  auf  Polarglei- 
chungen  für  Curven  von  einfacher  Krüm- 
mung s.  u.  Coordinatengleichungen. 

Coordinatenebenen  s.  u.  Coordinaten- 

axen  No.  2. 

Coordinatengleichang  ist  eine  alge- 
braische oder  transcendente  Gleichung, 
welche  den  Znsammenhang  zwischen  zu 
einem  System  von  Punkten  gehörenden 
Coordinaten  ausspricht;  sie  ist  daher  zu- 
gleich Function,  und  kann  als  solche  eine 
impUcite  oder  explicite  sein  (s.  d.  vori- 
gen Art.). 

Die  Vertauschung  der  Coordinaten  (s. 
Coordinatenaxen )  kommt  besonders  bei 
Curven  einfacher  Krümmung  vor;  d.  h. 
b«i  Curven,  deren  Punkte  sämmtlich  in 
einerlei  Ebene  liegen.  Kben  so  die  Ver- 
tauschung von  Parallel -Coordinaten  ge- 
gen Polar-Coordinaten  und  gegenseitig. 

1.  Reduction  einer  Coordinaten- 

Sleichung  auf  eine  andere  Coor- 
inatengfeichung. 
In  dem  Art.  :  Abscisse,  Bd.  I,  pag.  16, 
mit  Fig.  14  ist  die  Keduction  unter  der 
einfachen  Bedingung  geschehen,  dafs  für 
beide  Gleichungen  der  .\nfangspunkt  A 
der  Abscissen  derselbe  bleibt.    Ist  dies 


nicht,  80  nei  Fig.  516  in  der  AbsciAMO- 
linie  XX\  A  der  .Anfangspunkt  der  Ab- 
scis.sen,  y4i?  eine  Abscisse  x,  a  der  Co- 
ordinatenwinkel,  Bl)  =  y die  zugehörige 
Ordinate.  EF  sei  eine  Abscisse  u  in  der 
neuen  Absciss-enlinio ,  welche  die  erst« 
unter  dem  ^  ,•{  in  ileni  Punkt  Tin  dem 
Abstände  a  von  .1  schiieitlet,  K  in  der 
Kntferiiutig  CE  -  b  vnn  C  sei  d«r  An- 
fangspunkt der  Ufueu  Abscissen,  fOdie 
zut'ehörige  Ordinate  i,  <^  der  Coordina- 
tenwiukel,  so  hat  man,  wenn  man 
aus  F  eiue  Parallele  FG  mit  -Y.t', 


die  Normalen  von  Ü  und  £  auf  FO  und 
ans  F  auf  XX '  zieht,  uud  die  Normalen 
von  I)  und  £  auf  FG  und  au«  F  auf 
A'A'  ßllt,  die  beiden  Gleichuogeo 

1.  y  «in  rt  -f  (6  -I-  «)  iin  ß  -  »  tin(ß-\-i) 

II.  x-y  co$a  -  i  cot  (ß  +  6) 

=  a  -  (6  +  m)  C9S  ß 
aus  welchen  v  und  s  durch  x  und  y  aus- 
gedrückt werden  können. 

2.  Reduction  einer  Coordioa* 
tengleichung  auf  eine  Polarglei- 
chung und  gegenseitig. 

Es  »ei  wieder  A  in  XX'  der  Anfangs- 
punkt der  Abscissen,  AB  =  x,  BO—y. 

Bleibt  für  die  Polarcoordinateii  A  der 
Pol,  AX'  der  feste  Schenkel,  so  hat  nua 
Fig.  516  für  die  Polarabscisse  Z.  DAM 
=  9,  AD  —  i  die  beideu  Gleichungen 
ft  sin  (p  —  y  lin  a 

b  cot  fp     y  cot  a  —  X 
womit  die  beiden  Polarcoordiuateu  ^  uiid 
&  durch  X  und  y  ausgedrückt  sind. 

Ist  ein  anderer  Punkt  P  der  Pol,  der 
in  der  Entfernung  AP  ~  a  nnter  dem 
/^ß  mit  AX'  von  A  liegt,  ist  PE  xxnUx 
dem  /_Y  mit  y4F  die  Polaraxe,  di«  Po- 
larabscisse  ^  DPE  =  w,  der  Polarabctand 
DP  von  P  "     so  ziehe  durch  P  die  Linie 
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F(;^XX',  fäll.'  «Ii«'  Lothe  vt.ii  I'  :inf 
VA'  und  von  t)  auf  l'fj,  uikI  mau  hat 

DG  —  y  <in  «  4-  «  «ri 
zugleich  ist 

06  =  i'  ji»  UtG^J  tin  AUr 
^AHP=  180"- (J  +  Z  APIl) 

=  180*-OJ+)'-oi) 

voran;; 

I,  y  itH  <i  -f  a  fi»  /J  =  »'  «tn     +  j'  -  cu) 
4ß  =  x  =  a  cot  ß  i  i'  cot  DFG  -f-  y  c«i  u 
voraus 

II.  X  =  «  cos    -|- y  coj  «  —  »'  cof  (,i  +  y  —  ut) 

3.  Reduction  einer  Polari;lei- 
rhunj^  auf  eine  andere  Polarj^lei- 
c  h  u  n  u. 

Hind  if  und  s  die  einen,  m  und  s'  die 
anderen  Poiarcuordinaten,  die  auf  einan- 
der reducirt  werden  sollen,  so  hat  man 
nach  2: 

I.  i  tin  (f-^a  tin  ß  —  *'  tin  (ß  +  y  ~  tu) 

II.  i  cot  if  -  a  cot  ß  -  i'  cot  (ßi^y-to) 

Goordinatensyst^lll  s.  Coordinateuaxen 
No.  1. 

CoordinAtenwinlLe}  Coordinatenaxen 
No.  2. 

Coordinirt,  in  der  Geometrie  s.  v.  w. 
conjogirt. 

CoroIIarinm  (corolla,  kleiner  Kranz)  ist 

UH'prünjjlich  ein  Kränzchen  zum  Geschenk, 
daher  auch  Zulage,  Trinkgeld,  und  hier- 
an« bei  den  Mathematikern  Zugabe  ;iu 
einem  Satz:  Zu.satz,  Folgesatz;  ein 
Sa^,  der  unmittelbar  aus  einem  vorau- 
stehenden  Satze  folgt,  nothwendig  her- 
Torgebt,  oder  aus  einfachen  Schlüssen 
«ch  ergiebt.  Z.  B.  der  Zusatz  zu  Satz  \b 
im  Eoklid:  Hieraus  erhellet,  dafs  alle  um 
einen  Punkt  (in  einerlei  Ebene)  herum- 
liegend« Winkel  zusammen  vier  rechten 
Winkeln  gleich  sind.  Eigentlicher  hätte 
dieser  Folgesatz  zu  Satz  13  schon  genom- 
raeo  -werden  sollen. 

Correction,  Berichtigung  yon  Mefsia^ 


Strumenten  und  Messungen  selbst.  Er- 
atere  wegen  der  Unmöglichkeit  vollkom- 
men richtiger  .Arbeit,  letztere  theils  we- 
gen dieses  Umstandes,  theils  möglicher 
Fehler  in  d«r  Heobaohiung,  tbeils  wegen 
nnithmafslit'h  nachtheiligon  Eioflji'«»es  ein- 
wirkender Naturkräfte.  8.  Barunietercor- 
rection ,  Collimation,  CuUimtklioiisfekler 
qnd  den  folg.  Art, 

CorreBpoo^ir^n^^  Büh^ll  sind  in  der 
.\stronomie  die  gleich  groii^en  Höhen,  wel- 
che ein  Uestirn  während  seines  schein- 
baren Laufs  durch  den  T:igebogen  des 
Orts  vor  upd  qach  der  Culmination  am 
Tlimmel  einnimmt.  Culminirt  ejn  Ge- 
stirn in  irgeqd  einem  Zeitpuukt,  d.  h. 
befindet  er  sich  während  seines  L^ufs  in 
diesem  Augenblick  in  der  Mittagslinie 
des  I^eobacntungsorts,  so  hat  es  ffir  die- 
sen die  gröfste  Höhe  erreicht,  qnd  von 
allen  geringeren  Höhen,  die  es  am  Him- 
mel einnimmt,  sind  immer  diejenigen 
beiden,  welche  in  gleichen  Zeitabständen 
vom  Culniinationsangenblick ,  vor  nnd 
nach  diesen»  ."«tatttinden,  einander  gleich. 
Durch  die  lieobaohtuiig  vieler  Höhen  eines 
Gestirnes  vor  der  Culmination,  upd  zu- 
gleich mit  der  Hemühung,  nach  denel- 
ben  .solche  zu  finden,  Jie  den  vorigen 
einzeln  gleich  ^'\m\  (die  ihnen  corre- 
spondirenden  Höhen),  kann  man 
daher  den  Zeitpnnkt  berechnen,  in  wel- 
chem das  Gestirn  durch  die  Mitt«g.slinie 
gegangen  ist.  Eben  so  dient  dies  Ver- 
fahren, an  mehreren  Fixsternen  Torge- 
nommen ,  und  wiederholt  zur  genauen 
Bestimmung  des  Meridians  eines  Orts 
(vergl.  Culmination). 

Cos.  ist  die  Abkürzung  füf  Cosinus. 
COSOC.  Abkürzung  für  Cosecante. 

Cosecaate  eines  Winkels  oder  Bogens 
(t  ist  die  Secante  des  Oomplemenls  von 
n,  eine  sogenannte  Cofunction  s.  d-  Die 
Lagen  der  Secante  und  der  O.  als  trigo- 
nometrische Linien  giebt  der  Art.:  ('on- 
struction,  trigonometrische,  pag. 
80  nnd  81,  mit  Fig.  437  bis  440  für  Win- 
kel oder  Bogen,  die  allen  4  (Quadranten 
angehören ;  eben  so  den  Beweis,  dafs  die 
Cosec.  für  Bogen  im  ersten  und  zweiten 
Quadranten  positiv,  für  Bogen  im  dritten 
und  vierten  Quadnuiten  negativ  ist. 

Ferner  sind  in  demselben  Art.  folgendet 
Aufgaben  durch  Zeichnungen  gelöst.  Zu 
finden : 

y  —  arc^oteg  =  *  -^^ 

pag.  82  No.  4,  VL  m  m 


CoMoaote.  136  Coftecante. 

p.g.  83  No.  5,  VI.  Bit  Fig.  444     '"^'^ =        =  ^/r^c^  ® 
^s«r«^CM0^  =  -^^  da  nun  ans  denselben  FigniMl 

pag.  84  No. TL  mit  Flg.  446  =  7^1  ^ 


ptg.  85  No.  7,  VI.  mit  Fig.  444  „  =1/—  +  1  =  ^^'"-^^ 

'  msfnma-eosee ß  r  tg'a  tgn 

pag.  85  No.  8,  YL  aü  Fig.  447  and  da  desglMcliMi 

x  =  r »cos  tt' cotee  fi  1         <  a  . 

pag.  86  No:  9,  V.  mit  Fig.  448  «•«=— .  »  lit  am  8 

»sftg  a'cotec  ß  \  $ec  n 

pag.  87  No.  10,  IY..init  Fig.  449  co$§e  u  =  —  ~  =  (6) 

pag.  87  No.  11,  m.  mitFlg  449  V  sec^u 

mszr'Mtett'Cosecß  Uam  iai  wie  die  Figuren  ertrabaa 

pag.  87  No.  12,  H.  nütPig.  450  co$a^l-»inva 

»sr^coteea'coseeß  xmd         amas  1  —  cmnivc 

pag.  88  No.  12,  III.  mit  Fig.  450.  ^  ^^^^ 

2.  Wie  aus  Fig.  437  bis  440  abgeleitet  i 

werden  kann,  wo  CH = eosee  a  ist,  hat  man :  «omc  «t  s 

eo$teO  =  e§Mit(-  360^  =  sec  90°  =  «  -  (1-  »»»•  •  «)' 

eoiec  90°  =  cotec  (-  270°)  =  i«c  0  =  l  1  . 

«W«970«»=«««j(-90«)=»w(-180«)  =  -I  K»»»«^5l  «•••i 

«Mcc360°=co*ec(-O)  =  «ec(-270°)  =  -aD  Cfls«c«=-   (j) 

Ist  a  ein  Bogen  fax  den  Halbmeeser  fc--^-  iZl***** 
al  odar  dnl#&k€l  swiwIiaB  0  iind9tf> 

aoist  dii«=_^_ 

COM«  (90°  -  o)  =  cosee  -  (270°  +  o)  =  »«c  a  «""««c  « 


CD 


CMtc  (90° +  a)  =  c«f«c- (270° -o)  «  _  V  coiec 'o  -  1 

=  *«c(-a)s««:o=cowc(90'*-«)   =71   W 

(180°  -  o)  =  co»«c  -  (1 80°  +  a)  j 

=  ««c-(90°-«)  =  *ec(90°-o)        tga  =  -=^   (|m 

sMM0a  yeeue^a^l  ^ 

(180°  +  n)  =  coscc  -  (1 80°  -  r.)  ^ ,  -  t^MMe'«-!  ft» 

=  »ec-(90°  +  a)  =  -s«c(90°-«)  cweca  * 

:.-easeea    « s  ^^^^:|==== 


r(|7<f  -  «)  =  coMc  -  (90°  +  o)   

=  *«c-(180°- ß)  =  -*i04i  .          ,     ^coifc  'rt  - 1 

= -co*«c  (90° -a)  fM»a  =  l  a»> 

»fie-(l80°  +  «)  =  -«iaa  «Mwa«  =  — — — 

B— MMec(90°  — 11}  eoMca 

CMXf    u)-  tm9c(  11)  ^-            No.  23  ist  mit  d«r  Alfli- 

SSM- (270^— a)s— fwCM^-c)  iong  dez  ZtiehneD-Aafgabe: 

3.  Aus  den  Fig.  437  bis  440  lassen  sich  V                9  / 

folgende  Formeln  unmittalbir  ahkAtan.  zugleich  synthatbeh  die  Fonnol  ala  mk- 

la  iit  nämlich  tig  bewiesen 

CHi  CB  =  CD :  DE  oder  coiec  2a  =  ^  (co(  a -\- tg  «)  (Ib) 

e«Maasl:ai»«,  wraaof  ^^^^  jj^^  g.^.,^  ^^^^j^  analytisch  herleiten. 

MfM«s-s=^              (1)  Setzt  man  nämlich  in  die  pag.  89  UtSt 

•te«  No.  14  syntiMfciMb  ala  liditig  bmiitMM 

Itmer  hat  man  Formel 

fwr'^f^-**?  1^  «n  («  +  /J) = ,i«  «  CO,  /?  +  CO.  «  . 

Oder          cn.ec  «  =  i/col'«+  1         (2)  f       ^t'*»» ^»«•^ 

Will  man  nun  coseca  durch  die  übn-  s»iil«=9*Micr.oai« 

reo  tiigonomatiiMliiii  FnnatioiMn  ans-  welche  auch  pag.  96  No  16  synthatiidi 

~  '  i,  80  hrt  nan  boiriwon  iil 
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IST  CoMMole; 

folglich  ist»  «Miii  ittii  QoA  (ton  ZiUir 


nne%tt:=:        ~       ^  recwcirt 
QBdaaaiitFig.4S7— 440;  .  \1+(§J 

jyj^pjj  _  ••«'«•f  CO»»«  ,  450  _       Radius  =  1 :  man 

~"  2«ma*Mfa  .  kann  also  den  Zähler  dea  sweiten  QU»- 

,  /    tfaiVt     .     mtßm    \       '   dM  schreiben 

_  .  /iiw  g  .  coitt\_,  .  .  l-{-t$4b°'tga 

~^\c0$a'^s%na}''^^^"^^  Nun  ist  pag.  113  No.  54  mit  FigU  iBS 

6.  Die  Fomel  8  quadirt  gibt  syntibetisch  erwiesen,  dals 

CMec'9«=  J(sec»«4;co.ec««)  (10  ftlg|ij||,irt  der  ZIUw  =  <J (45° - «) 

6.  Schreibe  für  Formel  8  '    ^  ^  tof45°-  ) 
ceteeSa=f^«  +  4(eofa-f^a)                  imd      WMgto=H--^       —  (81) 

cota  siiia 

=  <5«  +  5T5— -5^;-  11.  Setzt  man  in  die  Gl.  No.  4 

xarna    aeMa  «n  (n + ^) = «i.««w^+ cos  asin/f 

2«n«-co*a  «i»o= — L_,,in/J=— 

Nun  ist  pag.  89  bis  pag.  93,  Ne.  14  «^«^  ^  ^  «^»•«'^ 

lyallMtiseh  emieetB  die  Fonnel  M  «tUlt  au»  nteh  IMnction 

hierin  /l  =  n  gesetzt  p^ebt  die  Formel  ^^^*^^^co$ä»co^c^co$j'cosrcß 
welche  pag.  96  No.  17  auch  synthetiMli     ^etxt  man  ß  =  a  so  erhalt  man,  reducirt 
erwiesen  ist.   Daher  hat  man  cjiec3a= 

(17)  lür^sSa 

7.  Schreibt  man  die  Formel  8 


eosec  2n  =  col «  -  4  (cot «  - 1>  w)j  *        «  +  «o*  2«  •  e«««c  2« 

•0  hat  man  nach  No.  6  =  (33) 

mtmUatota-^mtU       (19)  _  4cm*«^I  ' 

8.  Sehreibt  mau  für  co$«c2n  =  .  ^  MMe«*e0iee3a 


1  co$  n   

^    2  siMtt  CM  o  "  2  stn  a  •  cos »«  ~ 


ao  tdiilt  naa  4cof "« +  co«3a— eee« 

Me*a  da  aaa  CM3«=4co*'a- 3eo»«  so  ist 

eMMrte=4eef«.aee'iis^  (1«)        ^_>*ecrr       i  ca^ec 

9.  Schreibe  Formel  12:  8 co«  »«-4c(w  a  4  cos  a*cos2a 

2lo«  ~  91V«  c  eegeesr*ewte4« 

aaa  dMdiit  uaa  ndncirt  0M«*cio«eca+  co$4a' 


2tsa  16cos*a-12co*«a  +  l 

10.  DMdiit  aum  ZiUer  and  Nenner 

des'2ten  Gliedes lo  Foimel  18  mitl»^*«  lt.  Batwickelung  einor  Reihalit 

•0  aat  man  coifcn  naeh  stei]genden  Poteaiaa 

nur  1t Uli  4-  ▼  0  n  n. 

*^    a#^o:(l-/^«o)  Die  Reihe  Bd.  1,  pag  114,  No.  14: 

Nnn  ist  pag.  97  Mo.  SO  arit  Fig.  47ft    «rc  cosec  « -i-4— i— 4-  ?  4- 

^stMashivwiMaB,              '  "'*"''^*~T+«:»S+iT.*i»t;  ** 
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CMMMito.  16t 

eignet  sieh  nicH  <lvfeb  Uinitehrnnfr  «inf  HJeratt» 

R«ihe  für  coteca  zu  findpti,  weil  in  der-  A  —  \   =  0 

Müte  <Ue  (;os«(;axitop      cte^Noonern  „    A  ^ 

M  befinden.  Kehrt  man  die  Beil«  om:  "^1^'^ 
W"nNo.$  V      A  ^ 

M  erbäit  maa  D  -  -     +  -  O 

Mnn  bann  man  AraiUeh  nicht  unmittel-  Ä  £.._£__  '^--{ 

bar,  wenn  man  wMi  ip  diese  Reibe        (3) ''"(g^  (9)  (il) 

ifaia       ^eatii^aiai&aibtlireaMea  and  endUcb 
lUidaa,  aBdB  «B  i«t  jinfc  cüjcc ft  i,  und  All 

wenn  man  co»ec«= /4+Äa+C'«''''+^<«'+«-"  ^^-MT^Tar—  ~f" 
setit,  «o  erhält  man  durch  MultipHcation        C3)     W  *> 

beider  Gleichungen  eine  Reibe,  aus  wel-  ^  _  »  1  _  f/')  -  v^r  ^  _L 

chier  die  anbestimmten  roefticienton  ont-        (3)'     (5)      (3)» -(5)  360 
wickelt  werden  gönnen.    Die  allgemeine        (6)  (7)  -  2 » (8)'  (T)  4-  (3)*  (&)  _  _»» 

Fofm  dar  Reihe  ist  aber  meist  p|^f  a n  ^  =  ^(3;»  (ö)!^;      ^  "  U|j 

betrachten.    Schreibt  man  in 

eo$ee  « = A  +  Ä«  +  CnH       +  i^«*  + . •  voiua 

— ffior  a  80  enstabft  l  .  l    .  ^        3i  j 

wwe(-«)  =  +it-JI«+Ci.«  -  D«HE«*  *'ae«;=^  +  -g«+gg5fi+jj4^i»+  


-Fa'-K?«"-....  vergleiche  Cosinus,  Ne.  U; 

Nnn  ist  aber  eotee (-«)=-  «>»f c  «,  beide  No.  1 1 ,  Coiinus  vert>as ,  No.  4. 

Ufll|(tolftn  die  für  (-«)  RO«tiv  bleiben  Comulements  ton 

den  Glieder  mcbt  TOihanden  aem.  nnd  «  »^.«^  ^^J^^^^  ^ 

die  Keine  ijt           .  „  »  , 'i,  .  .  Lapen  der  Sinus  und  der  C.  ab  tripono- 

couem^Bm^JM'  +  Fa  +««^+---;  „.triacbe  Linien  sind  ip  dw  Art.»  Coa- 

Setst  man  Ibra«  «  =  0  so  wird  (nach  No.  2)  gtmctionen,  pag.  80  nn«  81  mit  Fig.  4W 

co*ec«  =  co,  es  ist  also  ein  Glied  erfor-  big  440  ffir  Winkel  oder  Bogen,  die  allen 

derhch,  welches  «  im  Nenner  hat,  dem-  4  Quadranten  angehören,  aogebea;  eben 

nach  ist  die  ToMstindige  Form  Beweis  gefährt«        die  C  im 

_  A     p    ,  ^  •  ,  n  i  ■       4.  ersten  und  vierten  Quadranten  poaitiT, 

eo«ca=-  +  B«  +  C«»+J#«  -f^  ^^^.^^^         ^^^^^  Quadranten  ne- 

.    .     -       ^  AU  j  A  ^  .  aattv  sind.    Ferner  sind  in  demaelben 

Ift  der  dw  Wt«  GH«*  7  fS»  5K  folgend«  Aufgaben  4iii«)i  Ms^mig 

faUa  anbtnottT  wird.  Verbindet  man  mit  gaM.  Zu  finden: 

diaaar  ailgsöiainan  l^ihe  die  bestimmt«  ^^^AnltBts:^—) 

«      «•    n*     «'     «•  V  «' 

•^«=i-(3)+(5)-(T)+(9)-   .=r.sr?;**"^*'"'  "* 

durch  üaltij^ation,  so  erbäit  man:  "*  iL  aMi  ¥if.  i^i 

A       B       C      D      E  ^  =  Are\co»' — 

"  Ä*''(^"W"*~(l/"(3)"*"  pae.  M  Hn.  ft.  IL  mit  M«.  ddl 

j        D       r»       o  » =  r  •  CO«*  tt  • 

W      W      W      W  »s^Mna.coj^ 

V  pag.  86  mit  Pig.  448  No.  9,  I. 

W     W  »  =  r<e0«aMl/)      ,     ,    No.  9,  DL 
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CoiiMS.  W  C««uma. 

ist.  h»t  Bin  « =  ,77  rSöf  ^  • ' 

roi    0  =co«(-3605=ii»yü  =-H 

OM  W»  =  ««(-«Tins«» 0  =  0  Mc«.^  (18) 

4»«270'*  =  atf  (- 90°)=»ifi(-18ü»)=0  --^«-^    -   /lA 

e«36(>»  =  «M(-0)  =  *iM(  -270°)  =  'f  1  V  1  -  co7=«             ^  ' 

Ist      ein  Bogen  für  den  llallimesser  «iuvss  1  «-rofa  (U| 

=  1  oder  M  WttW  rächen  ü  wmI  90«  co. .  «  =  1  -  ^  1  (16) 

"i^o       X            ,ct-,.^o  ,    \     '  4.  Pac.  89  bis  96  No.  14  und  15  ist  die 

Z'^ ;  ^  :™:[l7«'i  :)'=""•     •  »""^ 

«iaMr-<*)»«M-(180°  +  ff)  «i4  tm  Ifir  jedMi  bdiabigta  Wirtli TOD 

=fi»-(90*-o)=-*i«(90*-«)*s— •••«  «  und  Ton  ß. 

CM  (180°  +  a)  =  «0$  -  (180°  -  IT)  Dtiffleichen  ist  pa|?.  96  No.  17  die  Formel 

s:m-(90°  +  o)  =  -«»«(90''-o)=-«08«         ^     c<»*2o  =  C0f'«(  -  ««»a  (18) 

CM  (^70°  -  c.)  =  «>#  -  (90*^  +  n)  «iMlytiMli  aus  FmbwI  17  Unot- 

=  ftn-  (1 80'^-«)  =  -  ttnn  =  -  «»(80°-«)  geht,  wenn  man  darin    =  n  setzt. 

^'^ t,  «io=?''f  ~       "J2«wko-  Dwgl.  paP-  96  No.  18  die  Formel 

=  ,.«-(270°-n)-«n(90  -«)-f'««     entspringt,  wen  nnyMiÄr  mV  <lanW«A 
3.  Aus  Flg.  437  bia  440  lauen  BU:h  fol-  |  _  J|„ta  g^tzt 
gende  Formelll  «Binittelbur  ableiton:  Bt     p    i^i,,,,^  p     9^  jJo.  19  die  FeriMl 

^"^C£«+DP-CO»  c«2«l:2n«iu-l  (20) 

l.lJ-i:i-r._  ,  fi>  welche  analytisch  aus  Formel  18  entsteht. 


oder        CO«  a:l9  1  :«eca 
«oraos     CM«*M««=1  (2) 


Ans  Formel  17  erhält  man  durch  Jt(t- 


Will  n«i  nmn  ««  «  doiA  «e  übrigen  J^Tttelbii  »»Wr«*»»  »»wJw  Foimeln 
lriKonometrischonFnn«tita«WMdiuek«i,  S^^+^  +  ^(^^^a8«i,«.cwif  (»1) 

•0  Hat  man  ans    .  c«(«-Ä-«»(«+Ä=  2«»« CW 

com  —  l  1  —  «m'a              (d;  *                \     ;       1      j  w 

■V        j     .   a-   11.3  Schreibt  man  in  Formel  20  den  Werth 

ptnanden  4Figar6onnAf«V«l+l5'«,  ..n,     ^  enteUht  durch  ümiomung 

•0  m  wm  «  «    1  /i  +  CM« 


V  1  +  ff  *«  und  für  «  =  90°  ±  «  geschrieben ,  und  da 

na  n«di       4  ligwnn  «t-«=;^  nach No.a^. (90-«) 

*"*"i/r¥S5  sT"  (2^ 

1  ^     Bdd»  BNaMln  aijui  pag.  99  und  1M> 

•^•"^^ih  (»  No.  i6  nnd  «7  ajnMMl^ .^n^ 


au  a«m  Art  Cowcante,  pag.  186  Ho.  ^  Pag.  89  bia  98  Mo.  U  alnd  dio  b«i- 
Fomol  9  Formeln 

c„„=!:!;^"_  (7)  <m(a+^««(«-Ä=«^«««^-«w«WK^ 

A     .  coMCm  Dnrch  -     raction  dieser  Formaliioiyai 

ans  den  4  Uignren  ^1^^  nöthigen  rmfomiunp 

Yeeraic(2  -^lmof*)  (9)  ^^»«^^e  Furraol  W  pag.  108  No.  48>;ii|i<ig 

tisch  bewieset. 

Aus  FonB9l8i  oiAiUt  aaa  durch  Um- 

*   '  furmung 


ümiat  hat  man 


V'l-'o 

ss'#i 

yi  -  0 
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OmIdiis.  140  Cofinos. 

diese  Formel  ist  pif  .  109  Mo.  47  ■yn^     7.  DiTidiit  man  die  beiden  Formeln 

tisch  erwiesen.  27  und  28  durch  einander  »o  erhält 


.Schreibt  man  in  den  Formeln  2 1  und  S2 :  cot      cos  ß  _  ^,  fjM. 

a  (är  a-^- ß,  ß  für  a  -  ß  cosß-eosa  2  9 

Bo  enUteht  ^  für  «  cnfi-c^a  ^t^^.tgtrl  (88) 

ifir  ß  Ans  Formel  17  hat  man 
9  MC  (ff  +  /9)  _  CO«  ««CO«/}  — «if«n  'nnß 


and  man  hat  co*  (« - ^)  "  coi«.co*;JH-nii« -im^ 

oMtt  -f  CO«/}  =  2co«  —  -  «CO«  — ~  (27)     Dividirt  man  Zähler  und  Nennner  der 

^  '         xMbteB  Soite  aiit  «is«*cM^  so  «nttlehl 


2             2  CO«  (« - colo  +  'y/* 

Beide  Formeln  sind  pag.  III  No.  51  und  Dividirt  man  Formel  17: 

68  iTothetiMh  bevieMlu  eot  (tt*  ß)^  €mucosß^ztlm9  rimß 

Multiplicirt  man  die  bilden  Formtbl  dnieh  eoMrfCMß,  w  entilellt 

27  und  28  mit  einander,  so  entoMt^t  eof(a-t,f) 

cw»  p     cvt  a  cotU'COiß 

=4*ml±^.CM^^.m^^^.co«-^  8.  Setit  man  iu  Formel  18: 

in  nnn   Uintfflmßmtki^K,  i  +  ro« 2a  =  i +co«)a Scm'« 

80  hat  man  so  hat  man  durch  Division 

c«V-co«='«=«in(a  +  /9).«i«(o-/l)    (29)  _5!iiJL- =  1(1  _  to»»)  (36) 

diM«  Formel  iat  pag.  116  No.  69  tynibe-  1  +           '  ^ 

tSseh  b«fd«Mn.  Veihindet  man  eben  so 

Multiplicirt  man  dir  bcidon  FoiBMln  1  -  co«  2ft  =  1  -  co« «o  +  «»»••«  =  2aill Vi 

No.  17  mit  einander,  so  entsteht:  mit    eot2a  =  cosht  -  ti»*a 

WO  «Uat  nui 

= l"  ;f '  '-^.-/i*'"  •/•?  .  „  =  i  (wi».  - 1)  (37) 

=! cot 'o  [1  -  «mV] -«»»»*« ""»»V  1— mS«  /        %  # 

=  CM  'a  —  «in  V  (co«*a  +  «in  'o)  ferner 

c««(«+/9).co«(a-/J)=co«V-sinV  (30)  r+55si "  S^*«  ~  ^ 

diaae  Eormel  ist  pag.  117  No.  64  synthe-  .  -i.s-««-»--a--i 

tfach  OmiOlMI.  An»  C0i2n — »•»  «B*8«if  Hl  — 1 

iB.  Sttit  man  in  dar  adion  drlbtan  =n~T:~  ^^TTi^«""* 

Mnim  Iii  ««Ca  1  T  » J  " 

.  «     «  •           u-  ailiiltnan 


aoantatalrt  Sehne  für  den  Until- 

and  1  -««2«  =  (:fc«in«:p«««)«  'rtnkel  CO«  =  dem  Mna  =  l 

Schreibt  man  i«  für  «  WgUch  flMi80*s^ 


a    .  «  «nd.  «iWsl-sinWÄl 

so  ist  ro,->,xn-^,  ^^^^^^^  ro«30«=5v^ 

damit  also  die  rechte  Seite  der  2ten  Ulei-  ^y^^j  nach  Formel  17: 

chnng  positiv  bleibt  co«(30°+n)  =  4(co«al  3-«inn)  (40) 

.      1  ^^ma^innja  +  cos  co«(30°-  <.)  =  i(cof«  k3+«»«)  (41) 

1  —  fin  ff  =  (cöf  |a  —  ctnj«)  Merana 

Wenn  man  nun  radicirt,  beide.  Glei-  .  s^^^     v          «i«  /am 

chungen  addirt  und  mit  2  dividirt  eo  er-  •••(30P+a)+eet(^öP— )«eetnV»  W 

hat  nun   «••(»tf»-«)-«ei(30**+o)=fMi«  <4D 

cos     =  Ul  l  +  »in»  +  l'l  -«««»)  (31)      10.  Ans  Formel  21  hat  man 
Diese  Fomel  ist  pag.  107  No.  44  synthe-       («  +  ß)  =  2co»  n  •  co« j9  -  co«  («  -  ;J) 
tisch  bewiesen,  und  die  Voneichen  sind     SeUt  man  hierein  statt  «,  nacheinander 
fbr  die  Weifhe  Yen  «  in  nllen  4  Qna-    «  +     «  + V>  «+^....«+(«-1)^ 

ao  entilebt 
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cos(a+3/9)s8««^c<i«(a-f-2/9)-c0<(a  +  /9)  2Hnß-eo$a  =  $%nitt+ß)-nn{a-ß) 

cw (a+^Ä2«pf^co«(o  +  3^)-co«(«  +  2^)  und  setzt  man  hierein  für  «  nacheinander 

  die  Werthe  o+^,  0  +  2/J,.,..  ß-hn/S 

coj(a  +  n;?)  M  whält  min 

=:2coMßcoslttHn-\)ß'\  -  roi[«i(«-2)/J3  (i«}  ^tinß*  cot  (n  +  ß)  =  <in(a  +  2«)  -  rill  a 

11.  Aus  I«ormel22  hat  man  2«in/J .cM(«+2^)=iin(«+3^)-«i»i(a+Ä. 
ws(«  +  /9)  =  co*(«-^-2«n«.«ii/?  2rili/».fM(o+3^;=«»(«  +  V)-»»'»(«+2Ä 
hiermit  wie  No.  10  verfahren  entstellt:   

«..(«+8Ä«««(«+^)-2»i»^»»nC«  +  2/J)  '•"^-f^n^TÄr  nll-ri«rir+f.  Ittill 

  2wi»^.coi(«  +  (n-l)/}]  j 

«M(«  +  ii^)  =«!•[«+ n/J3-*inC«  +  (is-2)fl  ^ 

12.  Pag.  89  bis  %  No.  U  «od  U  lind  =»inrrf  +  r«  +  p^]  -ii«[«  +  (rt  -  l)/f] 
die  Formeln  entwickelt  Addirt  man  diese  n  +  1  Gleichungen 
»in  (jtt+ß)= timmtot  ß-^  cos  uünß  mit  einander  und  bezeichnet  die  Summe 
«iw(q— /i)=iMf»eet/f-  rof  «>«>»/?            coi  «4  ro*  iit-{-ß)  f  cot(«-f2;l)f  ..«+eeff(iH4i/Q 


durch  Snbtraction  entsteht  n»»t 
riii(a+^)-riii(a  — /})=2c«so*sif>^.     ^  ^ 

9riii  /9*5  =  ri»  [«  +  («+  1)A  +  «{«(a  +  N/9)  -  »ina  >  si«i  (a  -  ^) 
Kun  ist  t  • 

^  Mna  +  rinC«-  /Q  =  rin(i  +  riNacai^  -«ei««»»/}  =  »inrr (l+«M^r~Mf  «««ni^ 

s  SMiif  «m'  -| —  2e0ta  ii»-|-cat  -|-  s  Scos    ^ria  •  cef  «  rim -j) 

Setzt  man  a  +  (n  4- l)/JÄr«o  hat  aum              «+(«  + 4)*^  =  .. 
die  ersten  beiden  Glieder   a-^ß^^a^-ß'^ 

Fokdieh  ist  Nun  ist  wie  in  No.  12 

/  /       ß\  »in(aH/S')""H(«*-i»')=8«»««*«l«it' 

^  »•»     -  Y  j  -  "» («  -  j- j  Man  hat  daher 

S  =  e»ty         .     -^-^  .„^).,i«»±i^      -  • 

^""^t/»).  13.  S(>tzt  man  in  die  Formeln  No.  10 

Setxt  man  in  den  Zähler  Iftr  ß  den  Werth  a,  so  erhält  man 


eM2ff  =  See«*«  -*  1 

CM  3a  =  2co»R'CO<2«r  —  cot  a  s4eo$ht^tet9m 

cot  4n  —  6cot*a  —  8co»  V  -f  1 

cot ba  ~  Ißcot^a  -  20oot^tt -i- bcoi n  '  '  ' 

6a  =  32cos«ff  -  4SeM«»  +  18eM%fr  -  1 

ro*  7o  =  64co»  '«-11 2co»  *«  +  5Gco»  'rt     7ro»  n 

cos  8a  :=  128cM     -  256coi  *a  +  iG^cos  *a  -  32co<  ''a  +  1 

cotna  =  2— »co»''«--?2'»  W -»a+^V-»co.'-'*«-?^^*f^2-W-«„ 

1  1*2  1  •  2  •  3 
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Ooidintt*'  14SI  Gölteiii»' 

14.  Setzt  man  in  Pomel  21  In  pag.  89  Vis  W  Ho.  14  trt  Är  iBi 

e9$(«  +  ß)  =  cos  tt- cos ß  -tina  sin ß  Werthe  ton  a  die  Fomel  «nrieBen 

IBr^  nach  einand«r  if,9«,3it  (n-l)«,  =       coi/f  +  c«f«.Hn^ 

so  «rhüt  man  woraus  für  fi  nach  einander  «,  Sc,  3<« . . . 

0MSa  =  eM*ii-st«*«  stii9«sSsiii««es*a 

cof  3a  =rfti  •  n  •  roj2rt  —  tiii(ictti«Sir  «n3a  =  ftnrf  co«2a+«>««  tinia 

flM4a  =  cosa>cof  3«  — Mfia*««fi3«  sMi4{i  =  ni»a  cos  3  a + cm  a  ««in  3« 

MMMa'«w«*(M^l-'l)^^  siii<«i^si»^Mt'(<i^l)tt 

ffieiuach  eiliElt  man 

1.  co»2a  =  cot*a  —  »in^a 
«in  2a  =  2Mna«C0f  n 

S.  ••s3«seMa(c«s*«t~siii*a)-siii«*MMa*eMar=est*«-8cit«*s«i»'a 

tilmZastimu(eo$^tt  —  coi «•2»inB«  coi«  —  Sit««  roi'ft  -  tm*m 

3.  eM4«  =  e8ta(cas*a  -3cM«>siii*«)-sMia(3«iiia  •  coi^a  HnM 

=  Ctf«*«  -  6co*  *«  •  sin *«  +  f»«*« 

ifote «aiUftCeM*«  -  3c«»«i siii*a)  +  CM n  (3sMcr«m*it  -  st»'«) 

is4BM*n  fina  -  4nn'cM« 

Schreibt  man  die  bis  hier  gewonnenen  Raflwn  ffir  diecw  Bild  st»  der  VieUkekn 
des  llVinkels  nutereinauder,  so  exhilt  m&n 
CtsdlVKMtVt  -si»'« 
tm2n  =       +  SsMst*eMa 
Ms3K  =  co«^a  ~8cMa«i»'« 
<«fi3R3        +3cot'ff«iafli  —sin'« 

swtdas       +4eM*«sl»«  *4Mt«sM^ 

Zwei  Cosinus  and  Sinus  gleichtielfacher  sabtractiven  und  additiven  Gliedern  ab- 

WiiÄel  Uldsn  Ueniaeb  tnsamuen  vLw  wedmlt 

Reihe  der  aufeinander  folgenden  Glieder     Dies  Gesets  erweist  sieb,  so  weit  man 

•    des  Binoms  einer  mit  dem  Vielfachen  des  mit  den  Vielfacb«n  fortllkfft  OAd  tUge- 

Winkels  gleich  hohen  Potenz;  nur  mil  mein,  wenn  man  dM  G«f«ta  ffir  omm 

dem  Unterschied,  dafs  jede  Reihe  mit  ad-  und  sinna  als  richtig  annimmt  und  U«r- 

ditiYem  GUede  Mf&ngt  and  feniM  «it  ausdieReihefürcos(N+l)aundM«(,»'t-i> 

entwickelt:  Ist  nämlich 

eMiM»=csi*«-«,CM»-»«slis*a+ii40M"-^siii*«-iit«M»--««si«^«+ 

stnna  =  M  ,0M»-*««siii«— «,eM"--*«f  sin^«+«gCM«~Hi«SfiiHr  -i»|€M»-^a  «ms  +.... 

So  findet  man  aus 
■     \,  cot(a-\-^  ntt)=cos  tt '  cos  HR  -  sin a  sin  nu 

2.  sin{a-^no)=$in  acosntt  -i-  costftissnti 

«m(ii  +  1)«=:co«  arcM"«-ii,co*'«-»«SMl'a+»«co*'«-  *«  «»n*a-ii»«w"-*si«tis'«+....J 
— SMS  A  [»,  üM"— »a  «i»  « — «iCM^-*«  rim*a + »»cm"-*«  si»*«  —  ....] 

hieraus 

eM(»+ l)«s«M*H-l«  -  (»,  +  i»,)eM"-i«  «Mt  +  («s  +  »4)  «sf^»  «"i^st 
—  (»«  +  »«)  CM»-*«  siiii^«4'  

Nun  ist  in  dem  Art  Binomial-Coefßdent  No.  2,  pag.  3G8  bewiesen,  dafs  der  mit 
Coefficient  vor  (a  +  6)"->-i  =  ist  der  Simsn«  dea  Mtanud  dM  (M-l}teii  Coeflkiantsa 

Ton  (a4-6)«*;  demnach  hat  man 

«M (» +  1)« ift    (rt  +  l)j  cosf-^a  «tn'a-l- (»4-1)« CM«-*«  ss»*a 

—  (»  +  l )  6  cüi"  -  •*>«  •  Jtii*a  -f-  

Eben  so  erhält  man  ans  2. 
siN(»4>  l)ir=sl»«  [Mi«*«— »a  «»«••-•sl»*«+»4  coi*-*a  $%»*ä  —  n^  cm"-*«  ttii*a  + .  • .) 

<f  «M«  {lS,«M"— >«  SMS4I  —  II,  M»»-*«  SS»*«     »t  CM"—*«  SMS^«  -....] 

woraus 

si»(«-M)as(|  +»,)cM"«swi«r-(»,+fi,)Mi"-*««i»Vi<f  (il4+iii}flMa-4«  «i»>to-..] 
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iblfHeh 

tiii(ii-fl)o =(«+!),  CM"«  ft  -  (n+  l),ro«  '~«AniiVi4-(a'f  1),  Mi«-4«r«i||l«-.,.. 
womit  das  0«Mts  allgemein  bewiesen  ist. 

15.  Wie  in  No.  13  die  Cosinus  der  vielfachen  Bogen  in  Reihen  von  Potenzen 
des  ein&chen  Bogeus  dargestellt  sind,  so  i^ann  man  durch  ümformaue  deiselben 
auch  die  Potenzen  der  Cosimw  des  eiofaclMn  Bof/ßm  kl  BfllMB  von  uotiiiat  der 
vtMÜMkMi  Bogtn  danteUM;  inmi  JmI  ouüieii  «va  13 


1,       ros  fx  ~  cot  n 

4.  %tm*u  =  c«s4«  +'  BeoM^n  -  1 

5.  19eot^A  =  oM5«  +  20ces'«i  — 5cMff 

7.   64co*  ^<r  =  CO»  7o  -f  1 12c««  *a  -  oGcoi  'n  +  7co«  « 

I.  lS6««e*a  z  cof  8a  +  256coi  *ii  -  160cm  *a  +  32cm  >a  -  1 


1  »  2   »3  •  i 
Aus  t  %lt  ttitil  i*  4i 

%cos*a  -  ros4n  +  4(cM2«+l)—  l=Mti«'f  4eM9«+3 
Aus  3  hat  man  in  &: 
1 6cM 'o  =  CO»  5«  +  5  (eoi  3«  +  3co#  a)  —  5c«»  Ä 

c  CO»  5ff  +  5«>»  3n  +  lOco»  « 
Aus  2  und  4  hat  man  in  6  •. 
32cM*a  =  CO»  6a +  6  (CO»  4n  +  4coj  2a +  3) -9  (CO»  2a -f  1)+  1 

s  CM6ft +«Mf  4« + 19c0»2ft  + 10 
Aus  8  nnd  r>  Ti:it  man  in  7: 
6ices%=::co»7a  t7(co»6«+5tfM8a+10cMa)-  14  (co»  3a + 3c«s  «) 7co«a 

f  «r  4- VeM  5a + S  hsM  3« -f  85eae  « 
Ans  6,  4  und  2  hat  man  in  8: 
198«M*M  =  fl«»8a+a(co»  ea+6cM4n+15co»2a+10)-20(eM4a+4eMS«+3H-19(Mi2«i 
=:co»8a+8cos  6a+28eo»4a+&6eo»Sf<-f  35 
Daa  allgmnaina  Ottad,  tu  «alelMiii  dia  Potenzen  ta  entviitelD  lind  iat 

»  ..-4--» . ^. «::^»:--5:-z2,.-..«.-»+«; 

16.  Entwickeluog  des  Cosinus  in  eine  nach  dea  Potensen  «einea  Bogens  Cotrt- 
laufiocle  Raiha.  Bd.  I,  pag.  112  gibt  Baihas 

II     /       ,  cof 'a     3  •  ew*a  ,  8  *  fteas'ar  .  \ 


odar 


worana 


jr  r»*  ^«    .3  •  cot  *<i     3  •  5  •  coi - 


Für  (lif'  miniiftelhare  EntwickaloB^der  Die  Entwickelung  gibt  also,  wegen  des 

Jteibe  wünl»  mau  nnu  Betten:  vorstehenden  unbenannten  (Wiedes    =  1, 

re»  r*  =■  i4  -f  Bi<  +  CV  f  Oo'  +  —  für  die  Coefficienteu  y4  ,  Ä,  (■  ...  laater 

laa  uiflii  d»uti  die  milMsstiaintmi  Coiffi-  unendlieha  Reihen,  und  die  Reihe  I.  iat 

cientcii  ii,  19,          ...  xo  liti»i— iitw  ffir  4en  votttageodan  %«eek  UTtHmfidlMir. 

***e?*-                  ^   ,  ^.41.»  t  »  Ba  iat  abar  cof  «i  =  »•»(•s'  -  «i.  «»d 

Ftir  «f=0  wiMeas»sit  imtlifn  bat  man  \9  /* 

<!«K»«(»lx.l  .  aaaii  kann  dia Aalhai. TtnitaMii in  (Ba: 


jp-«  =  .m^y-«j  +  -y^3-+    ».4.6    +  — 

odtr  Y — «  s  ^  gtMlit 

Seist  man  nun  im  ersten  Quadrant,  die  iimu  tod  +ß 

MMß  =  A  +  Bß  +  Cffl+  Dffl  + . . . .  und  -  ß  sind  mit  entgegengesetiten  Vor- 

80  ist,  da  sinus  für  /9  =  0  elMnfrilf  as  0  xeichen  einander  gleioi ;  wenn  also 

wird,  A  =  0;  die  Reihe  wird:  sin(^ß)-±  Bß±Cßß*Dfi*^£ß^fl^*..,. 

nnfi-Bß  +  Cß^-^-  Dß^-\-  Eß*-\-....  so  mufs  sein 

vnd  ift  der  Bntwickelung  fähig  i'tn{-ß)-^Bß^Clfi^Df^^Eß^Fßhf.,»* 

Diese  allgemeine  Reihe  läfst  sich  aber  Folglich  ist  es  unmöglich,  dafs  die  Reibe 

noch  weiter  Tereinfaehen;  denn  aetstman  für  »in  ß  Qlieder  mit  a  in  geraden  Sz- 

—  ß  für  ß,  so  eotslebt  mentett  baben  Itnon ,  tmddie:  " 


(-/?)  =  - fi/?  +  C/S*-i)^»+£^+F^*+.-..  Fem  der  Reihe  ist 

Lie^  aber  +/9  im  ersten,  im  aweiten,  »\nß=Aß'\-Bß^-[-Cß^-^Dß''->rEß*-{-  IIL 

im  dritten,  im  Tierten  Quadrant,  so  liegt  Subatitnirt  man  diese  Reihe  in  di» 
-  ^  im  vieitom,  im  dritten,  im  iweiteii,  BedlM  II  und  ndsdit  uif  0^  ao  kH  maa 

0=  -ß 

(iiii/n  jf.jiß^B'ß*      -VCfß  .  +  +  ^ii* 

VTT j  +  5:8. •  ^  +  2~. T  — 2  . 3    ^  +  -  - "  2T-3  ^ 

.V2.4-5/  ^2.4.6^  ■'■2.4.5^'*'       2.4-ft  ^ 

/3  « 6  nn'ßX  3  »  6  il^   ^       3  »  6  '  7  .  A*B  ^ 

V9*4*6*7/  "**   9*4*6*7  "  ^    «.4.««7  ^ 

/3«6'7»«»»*/l\  3  «  6  «  7  «  il»  ^ 

\2-4*e-8*9  '  3  •4*  6- 8*9  ^ 

•  ......•••««•••••••••••• 

Setit  nun  jede  Summe  der  untereinander  atehenden  sa  eineiiei  Potena  ?od  ß 
gehörenden  CoefBdenten  =  0,  ao  eriiält  man 

2.3^ 
Sil*  ^3A*Ä.^ 


8*4 • 5  8*3 
3  .  5  .4^      3  .  5  3(itJ»  +  ii>C)  ,  ^  _  n 

2. 4. 6-7"^  2.4-5'''  2.3 

3>5»7 3.5-  7i4'Jg  3(lOi4»Ä«  +  5 .4^  J?»  +  ^ABC  +  3ii»I>  .  •  . 
2  •  4  •  6  •  8  .  9  "'"2  •  4  •  6  .  7  2  •  4  •  5  2  •  3  ''"  " 


iMrans  aas  der.enten  Gleicknng   1_         _  _1_ 

-4  =  1  ■2.3-4.Ö-6.7  "(7) 

Diesen  Werth  in  die  sweite  Gl.  gesetat,  \  \ 

f**  *  * 2~  3  .  4T5  .  6.7  •  8^9  ~  ^  (9) 

jite  —  =.  -  ^-  v.  a.  w. 

f   Ai>'    A-   A  '.,  Man  hataliO,dlaBtmitkaUiei.ni 

Dia  Warthe  Ton  A  and  B  in  die  dritte  «nbstitnirt 

OL  gaaiiit,  H.  a.  f.  tiglbt  ßt    ß^    ^  «e 

C  -  +      ^      -  + 1  "»^-^^  W  (&)  ~W)^^) 

^~'^S»8«4*6~^€»)  ÜMaäahBH»  dia  Sa  jiiia  fciBiM 
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gfen  Werth  von  ,9,  nicht  nur  für  den  iir-  man  rin  tt  =  \/r-~^$hx  setzt;  dann  ist 
sprünglichen  ^  =      _  «,  sondern  auch  ^'iZ^iitsn'-  —  +  -  -        -  '  _ 
iar/»  =  a  gültig  ist;  aUo 

I  ^'^».^-l^^r •~"=*-i""(3)+(o)--) 

J^Uain  l^'^lJ?^'*''  ^'!'  «  "»  ttDd  Aui  Qaadriien  ausgeführt: 

eatwickein,  vezfilirt  mtn  elementar  wann 

Bei  der  anccessiven  WarselausriehnDe  1  \ 

erhält  man  das  erste  Glied  a  der  i  =  1;        +  ^"^^  +  2X>  -  — — —  ja»  =  0 
um  das  zweite  Glied  /,  zu  finden  dividirt  /  ö«9«0-T/ 

man  mit  2a  =  2  in  a«  und  erhält  -        l^^^+^^'^+'^+äTä^äTö^ 7.9>"=^ 

für  das  dritte  mit  2  in  a<  dividirt,  erhält  ""m.!!!, 
man  «* ,  also  eine  Reihe  mit  nur  geraden 
Potenzen  toq  tt.  Daher  setie  ««^n        J  s  ^ 

,     =l  +  i4««  +  i?«*+C«« +       +   1-2.3.4  (4) 

alfo  Q  f   1 

=  Cl  +  vi«»  +  Ä«*-  Crt*  +  ...)*  "     1  •  2.  3. 4-0. 6.  7.8  (8) 

Nachdem  whklich  qaadrirt,  die  Glei-   1  1^ 

chou^  auf  0  reducirt  worden,  edlUt  man  1.2'3.4<6*6*7*8*9*10~  (10) 

die  Glieder  für  die  Coeffidenton:  n.  s.  w.  Mithin 

(2.4+i)««  =  0  „a    ««     n«     ft«  «'0 

/  o    \  '^^^  DifRmniben  der  Gleidmag  IV 

llilÄ'+2C+ — "     |««sO  gelangt  man  auf  leichterem  Wege  aar 

V      ^     ^3.3.0'      ^  Gleichung  Y.  Denn  ea  iat 

^  (3)  ^   (5)         (7)   +    (9)  — 


.  a* 


f  •>  M  I«  fl 

"(ä)  "^  ^  "  (ö)"^  (8)  + 


Vergleiche  Coseeanto  No.  12,  Cotan-  Schenkels  BC  siHsehen  dem  Sinns  DP 

gente  No.  II,  Cosinns  yersus  No.  4.  und  der  Tangente  BH  dieses  Comple- 

Coslnas  verSüS  eine?  Bosens  oder  Win-  ™t?*'^*°^®i'-_,  . 

keba  ist  der  Sinus  versus  oder  Quer-  "J?- «8  istsdemmeÄF 

dnns  des  Complements  Ton«,  eine  so-  «'K-*'«f  d.  n.  ^ 

genannte  Cofunction.  coie  (180  -  «)    co«r  « 

In  den  Figuren  437  bis  440  ist  ^T'  der  l^ie  cofo       Fig.  439  und  440  dagegen 

ftete  Sehenkel ,  CD  der  bewegliche ,  und  alnd  =  in  Fig.  437  mit 

dieser  liej^t  in  den  aufeinan<ler  folgenden  ^^4-CF=l+«ii«=2ÄC— ÄFä3— «M»« 

Figuren  im  1,  2,  3  und  4ten  Quadrant,  d.  h. 

Das  Stück  AE  des  festen  Schenkels  zwi-  cowClSC-j-  «)=  cow (360°- a)=  1  +  «i» a 

sehen  dem  Sinns  DE  nnd  der  Tangente  sS-eeivn 

AG      der  Sinns  versus  von  rt;  der  Sinv.  Dies  ergieht  sich  auch  aus  folgender 

des  ^ÜCB,  des  Complements  von  «  ist  Betrachtung:  Ks  ist  Fig.  437  augenscheiu- 

dMuaeh  dnn  Stfiek  BF  dessen  ftsten  Ueh  sssnals^Fs  Cif- CF=  1  -  »in  a 

n  10 
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Nan  ißt  nach  pag.  81,  No.  2  der  sin  im  ^.«-s  f*****-!!* 

1.  und  2.  Quadrant  positiv,  im  3,  und  4.  *"         eo$ec a  

Quadrant  iipfiativ,  folglich  fir  den  erstell  eoien  =  1  -  \^rimm (S  -  tine«) 

und  »weiten  Quadrant  p^^^^^  ^^^^ 

cosp  -  1  ~  5111 «  sina=l  -  cotr  n  

fnr  den  3.  mid  4.  Quadrant  co$ «  =  yeo$v  a  (2  -  coiv  «) 

=  2-eMe«  '^«"•r-^  : 

ycwieic(8  — ceww) 

2.  Es  ergibt  sich  ans  dem  V^nigen  i/cp«  «  (2  -  co«  «0 

CMrl80°  =  coJ«-180°  =  sinr     00"  ucg-  ^   

rosr  270"  =  co»r  -  90°  =  Minv  -  180''  =  2  |/Mf9a(!B  -  mm«) 

cof r  360°  =  cotv  -  0     =  iili«  —  S7tf*  =«1  i 

Ist  ff  ein  Bogen  fiir  den  Halbmesser  i  -  eo«5« 

=  1  oder  ein  Winkel  s«iMl»n  0  mid  90"  ^nea  =  1  - (S  -  eaee«) 

cowOO"-  «)  =caee-  (270'»+«)=fl«r«  .  *•  Entwickelung  des  ^J^J^S!^. 

ij^,(9o^4-„)  =r«oie-(270°-«)=<inr«  ^"1®  "«^^n        Potenieo  sMoea  nogeas 

ro»F(180°-«)=co»r-(180''4«)=Cow«  fortlaufend*  Reihe. 

co«t (180° +  it)  =  co<p -(180"-«)  =  2-wfest  In  dem  vor.  Art.  pajj.  144  Na.  16  fal 

cMv(970<^-«)sc«««-(00"  +n}=2-Miiea  die  Reibe  entwickelt 

rostj(270°+fO  =  rojr-(m)^  - «)  =  2-Sllia«  .     _    _  ^'  ,  ^  _ 

fojrCiiRO"     o)  =  co.<r- n^2ro5rn  «MI«««     (3^(5)     (?)  W 

3.  Will  mau  nun  cost»  durch  die  übri-  Nnn  ist  xiita  =  1  —  coivii 
gen  trigonometriseben  Fnnetlonen  aoa-  oder  ea«aB=l-«m« 
drucken,  ao  hat  man:  daher  hat  man 

•MIM«—  1  _  M«M  -           «      .  n*         «'  «■  , 

CMa«»l-Vl-ro«t„  1     W    C5)    (0  O) 

'  Seilt  man  o  =  -«  so  hat  maD 

1  also 

eM»«sl  -             r-  «©»©(- n)  =  l  +  wii«  =  2--cefe« 

"^„I   Zu  demselben  ße.sultat  gelangt  maa 

 -    Viec'n    1  (^urch  Umkehmng  der  Reihe  Bd.  1,  pag. 

/ec«  114N0.16 


«s=l  —  ease«t+ 


<1 


-  CO«««)*    3  (1  —  cotv  «)*    3  •  5  •  (1  -  co«ro)' 

yrä        2.4-6  ***  2 


4  •  6*  7 


» — m  T«»*» 


Denn  setzt  man  Reihe  für  eosv  a  vereinfachen  in 

rose  n  =  A Rn- -{^  Cn^  \  Da*  ^   1 +  /1a  +  Än»  +  C«*^-D^'+E«»+..-- 
80  sieht  man  bei  ähnlichen  Betrachtungen  wo  das  erste  unbenannte  Glied  uicbt  «m 
wie  doit,  dafs  die  Glieder  mit  den  geraden  beim  Cosinus  die  Entwicklung  nni  ' 
Potenzen  von  n  fortfallen,  niul  <la  für  madit.  Denn  man  eihilt 
cr=  0,  eoiv  =  1  wird,  so  läbt  sich  die 


2*4*5  2«4>ö 
2  •  4  •  6  •  7    *  "STiTs.?* 


(l-aasaa) 

a-ce»e«r)» 

2*3 

3(1  -  rosr<T)*_ 

"2  r4  *  5  " 
3»5*(t"- gasen/ 


ffienua  antataht: 
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«oraiu 


u.  8.  w.  und 


^6  (3) 

120  (Ä) 
^6040  (7) 


vergleiohe  Coserante  No.  13,  Go»ifin8 

No.  16,  Cotangpütfi  No.  Ii. 

€0ttlg6&te  eines  Winkels  odei  Bogeus 
ir  ist  di«  Tangente  des  Oomplementt  Ton 

«,  eine  sogenannte  Cofanctjon.  Die  La- 
fw  der  Cot  als  triffononiotrische  TJnien 
»ind  in  dem  Art.:  Constnutionen ,  trigo- 
nometrische pag.  80  lind  81  mit  Fij?.  437 
bis  440  für  Winkel  (mIpt  Boiren.  die  allen 
4  Quadnmteu  angehüren,  luitgetbeilt ;  eben 
so  ist  der  Beweis  geführt,  diTs  die  G.  im 
frstP!)  und  dritten  Quadrant  positiv,  im 
zweiten  und  viertea  Quadrant  negatlT 
sind.  Pernw  sind  in  deaitelben  Art  fol- 
gende Aafgtbeii  dmeh  Zeiehnnog  gelost. 
Zu  finden : 


eol  270°  =  cot  -  90°  =  tg  -  lÖO  =  0 
e»l3eO<^=eef-0  =to-«7<y*=-dtt 
Ist  rt  ein  Engen  für  den  Halbmesser 

=  1  oder  ein  Winkel  zwischen  0""  und  dO°, 

so  ist 

cot  (dO""  -  (t)  =  cot  -  (270^  +  rc)  -  +  1^  « 
cot  (90"  -I  fr)   =  cot  -  (270 '  ~  *t)  -  tga 
cot  (ISO^  -  «)  =  col  -  (180'^  +  «)  -  -  cottt 
cot  (1 80^    o)  =  c»l  -  (ISO"  -  «)  =  -f-Mf « 
rot  (270"  -  ft)  -  rot  -  (90°  4  ,  )    -  4  ig  « 
cot  (270^  +  «)    cot  -  (90"  -  u)  -  tgtt 
«•I (86OP «)  s-roln 
3.  Ans  437  bis  440  lassen  sich  folgende 

Formeln  «unittelbar  ableiten.    £s  ist 

näntlich 

B(?+B§n=CtP 
oder  1  -f-  cot^ft  cosfc^K 

Ferner  ist  BH  :DF=  HC  CF 
oder  BH.CE  =  AC.DE 

und  CExACsiDRxA^ 

so  ist 


(1) 


BU'.AC^AC  .AG 

für  1  kommt  cotn  :  cos  «  =  1  :  tin  u 


1 

2 


n  3 

also  1. 
3. 


cos  «  :  1  =  tin  u  :  Ig  a 
cot  a:l  =  1  itga 
€0$  a 


y>  =  Are  ^eot  = 


(3) 


pag.  89,  Mo.  4,  IV.  mH  Flg.  441 

ar  =  r  •  cot  *tt 

pag.  82,  No.  5,  IV.  mit  Fig.  442 

pag.  84,  >io.  6,  IV.  mit  Fig.  443 
pag.  85,  Na  7,  IV.  mit  Pig.  448 

•  =  f*  •  »in  n  •  colß 

pag.  86,  No.  8,  IV.  mit  Fig.  447 
c  =  r«eefa*  eotß 

pag.  86,  No.  9,  III.  mit  Fig.  448 
x=:r  '  tg  Tt  '  cotß 

pag.  86,  No.  10.  II.  mit  Fig.  449 
«sr  •  eota  •  eotß 

pag.  87,  No.  U.  L  mit  Fig.  449 
«=r  •  C9t»»i0€ß 

pag.  87,  Mo.  11.  IL  mit  Flg.  449 
4r  s  r  •  rot  n  •  cotec  ß 

pag.  87,  No.  11.  IIL  mit  Fig.  449 
2.  Aua  Fig.  487  bis  440,  wo  BB  =  asla 
ist,  hat  man 

,  col  0     =  col  -  360°  =  1^  90°  =  • 
Ml  90^  =s«»l-27(f =fio=0 
«sl  I8OP  s  MI  - 180^  s  J|  -  9QP  =  -  » 


Co/  (i  '  tg  it  ^  I 

Will  man  nun  cota  durch  die  übrigen 
trigonometiisebeti  Fnnetioaen  ansdrncke«, 
Bo  liat  man 


ans  8.  «ol«s^- 


col «  = 


1^1  -  cos  '*a 


eof  «  = 


^'«ec  -ff  -  1 

1  —  SlflV  M 


(4) 

(7) 

(8) 
(9) 


eof 

Ferner  hat  man 


['»inv  tt  (2  -  «ifiv*a 
_  )  'co«9«(2  —  eofe'n)  ^jq^ 


1  -ewe« 

1 


SM«  =: 

Kl  +  col 
eoi  tt 

lO+eel»« 

1 


tg  »  = 


eol« 


(U) 

aa> 

(13) 


10' 
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,  TT^  4.  Am.  d«  PK.  •»  Ht  •« 

MCffs!--    (14)  Fonneln: 

^  «niilt  m^T*  durch  Dinsion 

 1  f.j^     Je  Dtehdem  man  mm  mit  einem  der 

***** "      1/1  I  J7g        ^  ^  4  Glieder  des  rechts  stehenden  BimIm  ii 
1^1  -h  MC  «  ^  tndtwn  diTidirt,  hat  man 

DitM  beid«  TomiAla  sind  bereits  pag.  IIS,  No.  55  und  pag.  IIS  No.  66  MfOr 
thetiaeh  «nrieeen  weiden. 

coi  «    cos  ß    co«o  •  sinß  ±  cosß  •  im« 
Au       «.1.*«»^  =  ^  +  ;;;^  =  ,i.„.^^  

Irt  .„„i.^,  =  '4ü£±i3  (18) 

*^  Mtl««flJl/l 

Diese  l^eide  Formeln  sind  bereits  pag.  Dividirt  man  die  6te  Gl.  darcb  die  8te 

114,  No.  59  und  pag.  115,  No.  60  syn-  y  + J    <t«y-w»J  ^ 

thetlacli  eiwieseniveideiL  ^  S  ""«etd-cefr 

5.  Aue  den  4  Feimeln  No.  4  eifailt  Dividbt  man  die  5te  GL  durch  die  Mi 

man :  yinny+tinS 

1)  «n  («  +  ^)  +  f  in  C<r  -  ß)  =  2iinn'cetß  ^ 

2)  «n  (rt  +  i?)  -  »in  («t  -  ß)  =  2cos  tt  •  5in/9  ' 

3)  cos  {a  +  ß)  +  cos  («  -  ß)  =  2cos  a  •  eoiß  6.  Schreibt  man  in  Formel  18 ,  o  für  ^ 

4)  eo$(a- ß)-cos  la-\- ß)  =  2»ina'9imß  lo  erhalt  man 

Setft  manhieieina  +  /f  =  r»  ^^tz,,-''" 
so  entsteht  2sin  n  •  ro< « 

.     ^  .   t   «-i-y+i   y-*^         DiTidirt  man  Zähler  und  Nenner  mit 

y^j     .   y-rf  ü*l  S«  =  i(co(  a  -  «5 «)  (24) 

6)«ny-«md  =  2co«  — •  Di^iditt  man  Zähler  and  Nenner  mit 

9)eMy  +  cea4fs8eet£— .  eee^-s—  1  - 1^««  .... 

8)  CO.  J  -  CO.  y  =  2  «»  -—  .  «I»  -j-  Di^jjjrt  man  die  ersten  beiden  Glei- 

Diridirt  man  dio  7te  Gleichung  dnich  chungen  in  4  daroh  nna-aii»^,  lo  er* 
die  öte,  so  erhält  man  hält  man 

cot  —  -  -        +sinJ       ^   '  tinu'smß    nmw  sinß 

Dividirt  man  die  7te  Gl.  durch  die  6te  cos  'n-jt)  _  rosa  -  cosß  ^ 

^y-^  _  cot  y  +COS  J  sin  w  sinß    sin»  »sinß 

2       stny  -sind  *  hieraus  hat  man 

•  8.  Ans  Art.  (^inns,  Formel  19  nnd  cosa          ^    »in  2a 

No.6hatman  ÄTi***'      l  -«eil«  ^' 

o;,2«  =  1  -  2.,n 'n  Am  dem  Alt  Corinof,  VomA  91  m- 

oder        2«n'a  =  l-coi2a  ' 
nnd   Sotis«  eet« « «int« 

Die  untere  Qleieliang  dnidi  die  tnoite  +_«5!?f.Ki±55i?f  m 

dividiitglbt  •*'^-V^I-ei»W  * 
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9.  Die  htUm  Fomtlo  19  nH  «Inaadtr  10,  Bellt  ma  in  die  Oldichanseo  3  nnd 
■lltfpädii  geben  4,  Mo.  4  für  n  den  Werth  45^,  so  kl 

~  nii^a*«ii»V  und  man  hat 

cot  (46'»  ±ß)  =  tgiiö'>:fß)zz  =  ijl^i  (30) 

HoM^licirt  man  in  ,     _ «    o*    «*  o* 

"»^^  und  ^^^^             '"'""T"'(3)'^(5)  (7)  (9)"" 

eos,1-i-siHß        cotß—sinß              Beide  Reihen  dnrch  einander  dividirt 

ZiUer  und  Nenner  mit  dem  Nenner  so  werden  gleich  gesetzt  der  allgemeinen 
«Uli  man                                    Fonn  der  Reihe 


eof  (45        -  ,  ^  ,i^2«       ^  ^     Nun  ist  co<  C-  o)  =  -  cola 


Dividirt  man  beide  Gleichungen  31  durch  ^  f 

tiotader  ao  tfMIt  maa  setzten  \  nrzoK^nf  n  •.  es  anrfcn  also  die  Glie- 

,  0                          1     •  o  der  mit  geraden  Exponenten  Ton  n  und  das 

±1^  -  coi^Aifi4.g\=}rJ*^t5  ^32^  nnbenannte  Glied  Ä  nicht  Torhanden  sein, 

eN(46°-/J)              ^''^  l+*m2o^  ^  weil  diese  auch  Ifir  (- «)  daiMlbe  Vor- 

«HjiSP-ß)                 ^.    l  +  ii»2o,„„.  Zeichen  behalten. 

^iW+ß)  =^"'^*^  - -^^-rr-sin^,  (33)  t-erner  mrd  für  «  =  0,  cot  =  «» 

I.  v  ;  •  1.  I  r>  •  u  mithin  rnnft  «in  Glied  TOfiiandan  aain,  lo 

II.  Kntiaekelung  der  C.  in  eine  nach  p 

FBlenen  dea  Bogens  IbiHaaftode  Beihei  nalehem  «  Dtfüor  iat,  wie — 

Die  Beihe  Bd.  Lpag.  118,  No.l8  eignet  ^  p  " 

sich  zur  Umicehmng  ans  demselben  Grande  tvelehee  far  ff  =  —  «r,  wird, 

nicht,  wie  die  lör den  Cosinus  (s.d.  No.  16)    ,     ,  .5*     .  *  _i 

^  '  also  der  snent  gedaditen  Anfoideiug 

Ee  iai  aber  cel«  s  ^  entspricht 

***  '  Die  allgemeine  Form  der  iieihe  ist  also 

ifaeh  paff.  146  und  144  hat  man  .  »    ,  ^  ,    «  »    „  , 

«»     a*     «•     A»  co/«  =  — +  Ärt+ Co'+ ßo»  +  Äi'  +  

*******  (2)"'^ (4)~(T)''^(T) "*•••*       Und       hat  die  Gleidinng: 

1     (3)  "^(5)    (7)  "'■(9) 
Nan  iaty  der  Nenner  links  mit  der  Reihe  rechts  mnltiplicirt: 
a  X  =  i4  +  Ä«'  +  Cu*  +        -f        -f  F««o 
a»  il  ,     /?  ,     C  .     D  .  £ 

(»)  (3)       (»)  ,    (8)       (3)  (3) 


+  (5)X'  +55«*+(55«*+C6r'+(5)«'" 

CT)  (7)"^   CO*^  S)" 

J  =  -I  «•  4  «W 

^(»)  ^(9)  ^(^ 

-  «:  4_  !• 

~  (11)  "  (II)* 
Den  ZSUer  Koki  auf  die  redite  Seite  gelnraelit  nnd  addirt  gibt: 

0 = -  1)  +       +  (c  -  «  + 1  -  + 


-I- 

+ 


L  "  (3)  (6)  (7)  (6) J  "  L''  (3)  (5)  (7)  (9)  (8)J  "  * 
P.äj.R^^  a.1     Ax -Li  .ox 
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Cotesischer  LebrtaU. 


Die  einaelnen  Coefficienten  =  0  gesetrt 
nnd  entwickelt 


A^l 


C  = 


i 
3 

2» 

3(5) 


1 

45 


D  =  - 


£=  - 


F=  - 


3(7)" 
3  «2^ 

5(9)' 
5  .  2« 

3(11) 


a 

945 
l 


4725 
2 

93555 


n.  s.  w. 


Somit  ist 


*^''"'  =  V-  3-«-45"  "  945**  "  4725 


93555 


Vergleiche  Cosecante  No.  12,  Cosinus 
No.  16,  Cosinus  versus  No.  4. 

Cotesischer  Lehrsatz  (Cotes,  ein  eng- 

lificber  Mathematiker  zur  Zeit  Newtons). 
Weou  man  auf  dem  Durchmesser  AH 
eiues  Kreises  aufserhalb  des  Mittelpunkts 
C  einen  Punkt  P  annimmt,  jeden  llalb- 
kreisumfang  in  n,  also  den  ganzen  Kreis- 

Fig.  517. 


0  bis  90°  und  von  270^  bis  360",  d« 
untere  von  90''  bis  270°  gilt,  indem  hier 
die  coi  negativ  sind  and  woher  das  po- 
sitive Zeichen  fortgelassen  werden  kann. 
Nun  ist  Bogen 

AB=  BD  =  DE  u.  s.  w.  =  ^  »i 


folglich 


co$  BCP-  cos  —  n 
n 

2 

cos  DCP=  cos  —  71 
n 


rosECP-cos-  /I  u.  s.  w. 
n 

Bezeichnet  man  nun  die  Thetllinien  von 
PA  aus  nach  einander  mit  »  ;  >, ;  »i  .  >j 
u.  s.  w.  SU  hat  man 

»5  -  r'^  ~  2ar  •  cot  0  4  a'  -  (r  -  a)' 


2  =  ,«  -  2 


I 


ar  cos  -     T  +  a'^ 
n 

2 

2  ar  cos  —  Ji  + 


L 


umfang  in  2»  gleiche  Theilo  thcilt,  und 
von  V  aus  nach  den  Tbeilpuokten  ge- 
rade Linien  zieht,  so  x&t,  wenn  der  llalb- 
roesser  CH  =  r ,  der  Abstand  CP-a  ge- 
setzt wird, 

1.  r"  -a'»  =  PAxPDxPF^PHx....PJH 

2.  rn  -i-a'»  =  PBxPEx  PGx  PJx..., 

In  1  ist  der  erste  Factor  der  Abstand 
r-  ri,  in  2  ist  er  die  nächst  folgende 
Theillinie,  der  letzte  Factor  in  beiden  ist 
die  letzte  Theillinie,  so  dafs  n  Factoren 
entstehen.  Der  Punkt  P  kann  auch  aufser- 
halb des  Krei.'ies  in  der  Verlängerung  von 
HA  liegen ,  wo  dann  aber  a»  -  r-  f^tatt 
r«  -  a«  gesetzt  winL 

Zieht  man  nämlich  von  irgend  einem 
der  Theilpunkte,  z.  B.  von  D,  den  Halb- 
messer HC,  so  hat  man 

PD^  =  CP^  4-  CD'  F  2C/*x  CD  cos  DCP 
oder 

PD^  =  rt«  +     ^  2ar  cos  DCP 
wo  das  obere  Vorzeichen  für  Z.DCP  von 


t  -  ..9  _  •> 


2  ar  cos  —  ti  -f  a' 


u.  s.  w. 

Die  Bogen  haben  also  alle  die  Form 
2»         .  2««  -f- 1 


und 


n 


H  n 

Die  Quadrate  mit  den  Bogen  der  ersten 
Form  gehören  zu  dem  ersten  Satx  for 
ffi  _  a« ,  die  der  2ten  Form  zu  dem  zwei- 
ten Satz  für  r»  -j-  a- 

Die  Quadrate  der  Factoren  von  r»~** 
im  ersten  Quadrant  sind  also: 

2 

>,«  =  r'  -  2ar  CO»  —  71  +  a« 
4 

j  .*  =  r'  -  2  «r  cof  -   n  4- 
•  n 

die  letzten  Glieder  sind,  wenn  n  gerade  n^- 

»  ~  4     .  , 
>'„^  =  r'  —  2  «r  CO*  n  +  a* 


.j  =  r*  —  2  ar  cos 


jS»    =  r'  -  2  ar  cos  n  -f-  a* 

=  r«  +  2ar-|-a'  =  (r-|-a)«  =  Ä/* 
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«wtlbMi  «wo  1»  aogMade  igt    ■  die  letilaii  GlMht  und,  wenn  «  genda  ist 

1  w  —  1 

n  * 

Die  Quadrate  der  Facloren  von  rw+Ä*  and  wenn  «  nngerad*  ist 

»  »*•     5=  r»  +  2  «r  +  «'  =  (r  i  «)• 

^  f_^_  2ar coi  ^  71 +«*  "^^"^  Hfweiso  des  C.  Tiebrsatzes 

*  "  n  gelangt  man  nun  anf  folgende  Wei^e: 

,     ,    ^  ^      .    a  l^ie  Trigonometrie  erweist  die  Hichtig- 

CO»  «  ±  iin  tt         -  \'  [cot  «a  ti:  iis ««V    l]  L 

'Setit  man  Miii«=:  1,      ist  hr  ent-  l'*  nMglieh,  nämlich  4- 1  and  -  I;  ist  n 

weder  =  0  oder  =  2n  oder  einem  Viel-  ungerade  so  ist  +  1  die  einzige  mögliche 

fachen  von          überhaupt  -  2m;r,  wo  Wurael  von  l«.    Die  übrigen  «  -  2  oder 

«  =  0  und  =  jeder  beliebigen  poslttfen  »  -  1  Wwfwln  w  1«  sind  nnnSgUeh 

guisen  Zahl  sein  kann,  aal  fnr  jedes  «  und  sie  weiden  dnnh  den  Auidruck 

ist  jtnnrrsO.    £s  isi  demnach  ior  die-  coi  n  rb  $tntt  \'  ~  \    siumntlirh  (Tolicfert, 

s«o  Fall  wenn  man  für  m  ^if  uaUiclich  aufeinan- 

.  ,      , — r  der  folgenden  zahlen  1  w«  i«  «f- 1  setat, 

C0»o±rt««K-len  dann  föf  den  F;»ll,  dafs  h  gerade 

«s— n  ist,  auch   die  zwoito  müglicho  Wurzel 

«    (förm  =  ^n)uut  jniMjgriffen  Ul. 

fkm^^  tOtotekttcMO^nnO)/-  1  =  4-1  Dafa  nicht  mehr  als  diese  n  -  1  War- 

fttm^^n  (wenn  »  gerade  ist)  entsteht  zeln  entstdun  eisiehliiian  bab  den  Wnr- 

eosn  ±*»H'f  V  —  1  ^  -  l  zeln  wenn  man  für  m  die  Worthe  w  +  k 

Iii  m  geiade»      sind  2  Wurzeln  von  und  m  -K  setzt;  denn  es  ist 

« 


cos 


2(if»  -  4)  /,  ik\ 

CO« n ■*  1^ I 

Es  ist  aber     cot  ^1  +  ^)  «  =»      (l-  ^)  « 
B.  M  .diu.  «.2a±«,*.i.*iit*>.  V"l 

Wenn  also  m  -  ri  genommen  wird,  so  von  »»  =  0  his  m  =  f»     1  oder  von  i« 1 

entstehen  Wertho  der  Wurael,  die  schon  bis  «=  »  nur  u  Wurzeln  entstehen  ,  m 

bei  m  um  eben  so  Tie!  kleiner  «Is  «  Tor-  welchen  die  eine  oder  die  beiden  einzigen 

gekommen  sind;  es  {«t^alier  derhrnbsto  möglichen  Wurzeln  mit  inbegntTen  sind. 

Werth  von  m  =  n,  und  es  entstehen  dann  3.  Setzt  man  unter  der  Voraussetzung 

tur  m==0  bis  m  =  n  »war        1  Wurzeln,  dafs  n  gerade  ist,  in  die  beiden  letzten 

aber  die  erste  für  m  =  0,  also  für  «  =  0  y,,,.,,^^.^,,  n  <,ir  die  Wurzel  "  für  m  so 

und  die  letzte  für  m  =  n,  also  für  a  =  2n  -1 

nnd  einander  gleich,  so  dafs  überhaupt  \aX  man  die  beiden  gleichen  Wurzeln 
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ond  AM  : — ninMm—  -w/^  IT. 

TOD  welchen  die  beiden  Wuneln  mit  den  einander  gWehd  Pioducte;  demnach  hat 
ohoren  nnd  die  mit  den  heiHon  unteren  man  nur  eins  dieser  rrodncte  als  eine 
Vorzeichen  einander  cieich  &iad.    JUtüti-  Doppelwursel  zu  nehmeu.    Wählt  man 
plicirt  man  also  die  beiden  Woneln  ffir  die  untere,  so  bat  man  TeieiiiAcht  ik  ! 
4  Ii  in  Nu.  III,  ebenso  die  beiden  Wur-  8  Wuieln  in  einer  Doppelmmel:  I 

aelü  iüt-k  ia  No.  IV,  so  entfitebea  3  ' 

I 

Setit  man  in  Formel  IV.  sUtt  k  nach     Ist  nun,  um  auf  den  Coieaiicben  Uk- 
einander  die  Wertbe  » -  j. 

..y-  Y»  80  erhält  man  «^so  =  + 

 .  80  sind  die  Wuneln  für  a-  auch  die  für 

mO    ^MfiO)/~la^li|:0  r»,    Beieiehnet  man  diese  mit  «c: 

«xflno  —  i/ITT  —               ^^'^  Differenz  zwischeo 

•          H  r  und  jeder  derselben,  wie  (r— eis 

.n     .  .n  . —  Faetor  Ton     — «»  nnd  folgliob  (s.  äl> 

K-l  gebraische  Gleichung  11, 15, 17  n.  s.  w.)«t 


r*— a«  =  (r-ir)(r— •r,)(r  — le,)  (r-r.) 

77     ^  l  in    An   —     Man  hat  also  die  einaelnen  Fadorea 

Ton  r»  — 


«.«.(i-3);;-,*.,.(i-3)-^-,ri 

o/»     «W  \n  , —  r-o[cofO*f«iiOv'-  ij 

«.».(|-i)>.i»«.(|-,)^,ri  • 


4 

^      «      ,        w    / — r       ^     ^  r  —  aico*  —  ;7:fc jim  —  n  l''  —  1 

cos»*  — vsiiifi .  — /~ls-1^0  '  -     t  * 


—  a  I  CO*  — 


r  — 


r  — 


»  — t  ^  .  «  — Ä  , — il 
CO»  — —  n±9»m  n  V  —  1 1 

»  *  J 

n  *  J 


Die  erste  und  die  letite  Wnnel  sind 

einfteh,  die  übrigen       -  Wurzeln 

sind  mit  +  und  —  sämmtlich  doppelt  und 
es  entsteben  nberbanp«  MWnrseln,  tob 
denen  nar  die  erste  und  die  lotete  mÖg- 

liehe  Wurzeln  sind.  Multiplicirt  innn  nun  je  2  zusamneo- 

4.  Setzt  man  cotn^p  =tf  statt  1",  so  gehörige  nämlich  je  2  durcb  *.  Toreia^ 
hat  man  jeder  einielnon  der  Tonteben-  wnisetn  an  ebem  DoppeUkelor  wklV 
den  Wuneln  nocb  den  Factor  a  an  geben,  an  der  Doppelwnrsel  V  ao  ediilt  aia 

r  -  •  (cm  0  +  n»  0  ^^)]  [r  ^  n  (cox  0  -  sin  0 

^n  +  «iil-|-n|/^ljjj^r-a^cos|-ir-il»^»ij/  -1  j j 

U.  8.  w.  woraus 

1)  r«-2ar  +  a«  =  (r-«)» 
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3)  r' -  ar  l2cM n  + «in  — ff         -««  —  »       lj+ •'!«»«'  -  » .+ «m»"  —  » j 
n 

S      /  « 

y)        r»-2arco»;i4-a''=r' 4-2ar+ a»  =  (r  +  a)» 

^  Diese  Factoren  stüiuiiea  oua  genau  6.  Wenn  der  Ualbkr^  iu  eine  ungrade 

wdi  den  ffir  t*,  i,'...  bis  a^*'  öbeiein,  Aniabl  ^eile  getbeilt  ist  (»  angerade) 

and  es  ist  nur  noch  zu  bemerken,  dafs  so  fallt  für  den  ersten  Satz  keine  lltefl- 

der  erste  Factor  =  FA'^j  der  letzte  =  PIP  linio  wie  PH  in  den  Durchmesser,  son- 

ist,  dafs  also  die  ouadrirten  Linien  nur  dern  zu  Vieidou  Seiten  derselben,  iu  PG 

dsim  ersten  halben  Kreis  aii<rt'!ir>ren.  Da-  und  PJ.  Man  sieht,  dab  beide  einander 

gegen  liegt  jeder  Theillinie  des  ersten  gleich  sind  und  dafs  man  wieder  nur  die 

Hsubkreises  eine  ihr  deiche  in  dem  zwei-  Quadrate  der  Tbeillinieu  de«  ersten  Halb- 

ten  Halbkreis  gegennner,  wie  der  PD  di«  kwim  erhält.  Ffir  diesen  FftU  kann  man 

PM,  es  ist  afeo  »,«            ^  Pl)>:  PM.  •    ^,  „    •  U4  » 

nun,  wie  am  Schlula  üo.  3  bemezkt  "         y  fui  «•  setcen,  sondern 

worden ,  der  erste  nnd  der  letite  Aifitor,  ^  . 

bier  PA  und  PH  nnr  einfach  genommen  nur 

werden  darf,  wenn  nicht  n  -J-  2  statt  n  Wnr-  " 

leln  entstehen  sollen,  was  unmöglich  ist,  „.  __i»-f  1  .  .         .  .lu*«,*;«.« 

•0  ist  d«r  1.  Satz,  nämlich  ™   =  "-f-     »*n  den  aUgememeo 

erwiesen. 


Aoadraek  dM  Bogvns 


2(^V~-*)       /  l-2ik\ 
IV.   j  ,  =  + 


fttr  — ^  -  «5 


2 


Setit  man  für  den  eisten,  die  Werthe  jet.        *         j.&  j.,  «s.k* 

fon  i  nacheinander  Ot  mt=:^,  nnr  dab  d«r  leiste  niekt  n 

»+1  »-3        6    4     2   ^  n-1 

"~2~'  ~ — ♦  ~~2~  Y'  Y»  ^  fondem  "'i  «lod  dieselben  Dop- 

so  erhält  man  für  a  nach  einander  pelfactoren  ,  nur  dafs  der  letzte  nicht  wie 

Ojl.„.-t„..„-,ÜZf„.?Lli„jiLti,  lio.ö=(r-Ha)^  =  /'/<-  sondern 

Setzt  man  Ar  den  tten  Bogen  die  Werth«  =r*-S«rees^^  «+o*=?ffSslVxPJ 

'^'^^  «—1   «»8        S    4    t  ^1*^  •''^^^  *ö  diesem  Falle 

so  eshilt  m^«  fftr  7.  Zum  Beweise  des  2ten  Sat/es: 

S        4  »-3     «_i  r^-{^a^  =  PüxPExPGx  Pi\ 

0, -—Jt, —jj—«,    ^    t  setze  man  in  Ql.  1.  O0S IM  =  •  1 

^  ,  j  so  ist  n«  entweder  =  ;r  oder  =  einem 

für  k  =  —  1  entsteht  erst  a  =  ti  ungeradeu  Vielfachen  Ton  n ,  überhaupt 

„     .  ,         .  ..     „  («••  +  1)»,  wo  masO  nnd  jede  beliebige 

Man  hat  von  beiden  \Vorthon  fur  m  ^^^p,^  positivo  Zahl  sein  kann.  FfirjeSs 

also  nur  einen  derselben  zu  Gninde  zu  ^  ^t  <ttiiin  =  0  demnach  ist 

legen,  weil  man  für  beide  dieselben  Bo-    a 

gen«  edült,  und tw« dieselben  wie No.S  eesirifefiii«]/-lsy>.  1 
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M  aus  finer  Zahl  ist  eine  nicht  mehr  g«- 

^    ä.  A  *.A       1         ^      /  —  bräuchliche  Bezeichung.    Die  Aasziehane 
ftir  M  =  0mitstohtro6      ,  ^stn     ny^-l  derselben  aas  einer  Zahl  kann  nach  der 

3  3      ^^(11.  pag-  243  No.  t6  «Bgtyhwwm  II»* 

/ür  M  =  l  cos-- 71  ::fejiift — ff)/— 1  thode  geschehen;  bequemer  ist  es,  eist 

?  *  die  3te  Wurzel  uod  aus  dieser  die  zweite, 

fär  m  =  2  cm     n^fin--  tt         "^^i*  et  die  ato  mul  ans  dieser  die  drillt 

»  N  WaiMl  sn  siebtti;     Jii  «iBdiBb 

n.  a.  w.  •      •  s     s » 

Ist  »iiogenidaao  sind  die  leisten  Glieder  V'*^VV'~Vv^  Aoweisiing  dasa  gibl 

 •_■ •  o  *  ■  *    BtJ-  1»  P««-  240,  No.  2  bis  8  für  die  Vi 

fDriis=  —      eoi^-n^nm'^ti^'^  P"?-  242,  No.9  bis  12  für  die  CubikwuneL 

^'j        "   "  Oobikcnbische  Eahl,  Cnbocnbu,  eine 

für  m ~    ;  cos  n  ^  sin  n  \  -  \  nicht  mehr  gebriuchliehe  Bezeichnung  fir 

^  die  6te  Polens  eiaer  SbiU  (O. 


Die  hierzu  frehörigo  Theillinic  ist  /7/, 


Oabik-EillMtl  ist  der  Würfel  als  Bin- 


iwi^^kljnu.L  ^1  wi-*  "1  ui"*!.*'*     .  heit  zu  Vermessung  nnd  Berechnoog  kor- 

^r2ÄÄ,*' ?  f^^^  peiücher  Räume,  für  diesen  Würfet  wirf 

weil  sie  keine  ihr  correspoodiieiide  list,  die  g^te  eine  irgend  wo  gesetsUeh  fest- 

veikeigebeilden  --—  Wonaln  «wlsn  gesetzte  Länge  zur  Einheit  angenommen; 

.  .                8  z.  B.  l  Fufs  zur  Seite  gibt  den  Würfel: 

^ndnit  und  es  enlslehea  snsnimnen  Cubikfufs  genannt,  l  Meter  zur  Seite  den 

2  .  "      +  1  =  M  einfache  Wuiseln.  wie  es  Cubikmeter  o  s.  w.,  und  jeden  körperl^ 

2                                   ^  eben  Kaum  druckt  man  in  <iie  Anzahl 

die  Putenz  erfordert.  dieser  C-  aus,  »eiche  er  enthält.   So  z.  B. 

Ist  II  geiade,  so  sind  die  letslen  Glieder  bat  ein  rechtwinklig«  »  r;4nillelcpii»edam 

^.        n            »—8       .  ü—S  von  der  Läniro  /Fnr>,  der  Breite  Ä  Ftif«' 

fnrsi=Y-2;co*---ji*«is— /»I    1  der  Höhe  A  f ufs  den  küri>erlicheo 

n                         n-1     —  Inhalt  Ton  Ix ftyftCnUkftiEi.  (Verglsi^ 

I6rsi=  — —  l;coi  — -jf±«iii--jp*|/-l  Cnbisches  Maafs  und  Cnbus.) 

Die  zu   dem   letzten   Ttiicde  geh.'rijjo  CaWk  lnhalt.  KörmrlioLer  Inhalt  einp^ 

Theillinie  i^t  VC,  ihr  «-orrespondirt  die  Körüera  oder  eines  körperlichen  Raumes 

Linie  /V,  in  //  fällt  keine  Theillinie,  ist  die  Aiwahl  der Cobik-ElnihÄW,  ^ 

er  enthält. 


sänunlliche      'Iheilliaien  von  i»»=:ü  bi.s  «  kiw™...p-  •  ♦    •     i    «•     .       u  w 

2  Cabikmaara  i^t  eine  hcstimmto  (  uhik- 

N     .       .          .          .         ^  Einheit,  als  OnbÜLfuis,  Cubikrutbe. 

3  =*           qasdmt  «nd  es  ent-  ykioll  u.  s.  w, 

stehen  wieder  «  einCiebe  Waneln.   Die  Osblktiftll  sind  Tafeln ,  in  welebee 

DoppelwnneiJl  bierana  sind  also  irie  ans  die  ('u!<i   (l(>r  natnriich  anfein:ttiH'>r  fol- 

No.4:  genden  Zahlen  angegeben  sind;  wie  in 

,    ^         i     .  ^  Yega'ü  grüfsersn  loffaritiunisdien  nndttl- 

1.  r»  -  Sur  cet  -  zr  +  0?  goMmefrischen  TsJeln. 

3  Diese  Tafeln  sind  mit  Hülfe  von  Diffe- 

2.  r*  —  2«i'«as  — a +«*  renzenreihen  berechnet :  hat  man  die  ersteo 

J  öCuben  1»=!,  2' =  8,  3»=  27,  4»=: 64, 

3.  r*  — 2 SM* et«—- Ii +  1^  i^~\2b  ermittelt,  schreibt  diese  Zahki 

^  als  arithmetische  Reihe  höherer  Ordnosf 

V.*..*.  '  \  '  \'  '  '  Bebeo  einander  Md  bildet  dl«  Düeiea- 

Das  letzte  (thed  entweder  r  +  i»  lenwfliem  so  erbMt  man 

Mit  der  rebereinstimmung  dieser  Glie-  12       la  24 

der  und  der  Glieder  für  ».'^            u.  s.  w.  und  ersieht,  dafs  die  zweite  Differenzen 

ist  der  2to  Satz  bewiesen,  nämlich  reihe  eine  Reihe  der  eratea  Ürduuug  uui 

r> a>a  M X  l>£x  IWx  fN  der  eoosUnten  Diffeiei»  6  ist. 


125  /V    216     343     512     729     1000     1331     1728  ... 

til.^-    yi      127     1Ü9     217     271      U\  Mf  

24/—  3036      42      48      64      60  fi   
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t  man  244-6  =  30,30  +  61  =  91, 
91  +  126  =  216  nndhataie  als  6^  ferner 
»+6  =  36,36  +  91  ^  !  ?7,  127  +  216  =  343 
e 7»;  weiUr  36  +  tt  =  42 ,  42  +  127  =  169, 
IflB-f-MSsMSs«*  B.  8.  f.  Ein»  M* 
fanp  und  Versicbernng  der  Richtigkeit 
ergebt  sich  nach  je  10  Zahlen,  nämlich 
bei  den  Wurzeln  10,  20,  30,  40,  deren 
CMmi100(S«KI0,1900Q,M000....  aud. 

ClMkWtTMl  einer  Zahl  ist  diejenige 

Zahl ,  welche  3mal  mit  sich  selbst  muiti- 
plicirt  jene  Zahl  hervorbringt.  Die  we- 
idgBteo  Zahlen  sind  Guben,  wie  z.  B.  1, 
I,  97,  64 ;  alle  dazwiadmi  liegenden  Zah- 
llD  Mud  keine  Cuben,  so  z.  H.  existirt 
keine  Zahl,  welche  3 mal  mit  &ich  selbst 
anttipikirt  die  ZaUen  S,  3,  4,  5,  6,  7, 
•t  10  «•  f.  w.  bwvcibiiogt.  Dagegen 

kann  man  dnrch  Decimalen  der  y  solcher 
Zahlen  mögUebst  nahe  kommen  nnd  da- 

Wr  oennt  man  eine  Zahl  von  der  die  \ 
aagegebeu  werden  soll,  aber  nur  uähe- 
raapweise  aogegeben  werden  kann,  einen 

iinvollstä  nnijren  Cnbus. 
ßd.  I,  pag.  242,  No,  9  und  10  lehrt  das 

Aasdehen  der  i '  aus  (ifanzen  Zahlen,  NO.  1 1 
aoa  Decimalbrücheu  auf  elementarem 
Wegtf  No.  13  mit  Hülfe  von  Logarithmen, 

No.  14  ans  trigonomctrisrheii  Functionen, 
Nrt.  15  bi.s  21  durch  Reihcn-Kntwickelung 

^uch  für  andere  Wnr/.oln  als  ]  .  Von 
|>«g.  250  ab  das  Ausziehen  aller  Wurzeln 
aat  Bnebatabengröfsen  nnd  pag.  252  No.  6 

das  Anssiehen  der  V  tna  unTollstindigen 

Cohen  von  Buchstabfn^TÖfscn. 
Als  Beispiel  von  näherungswei^er  Auf- 

fiadaag  der  y  aus  einem  UQTollständigen 

Cahns  von  ZiiTerzahlen  diene  V2«  ist 
j 

fi  nahe    1 ; 

näher  1,2;  1,2^  =  1,728 
nalier  l,2ö;  1,25>=  1,953125 
nlher  1,259;  I,259'- l,99561»'n7'i 
naher  1,2599;  1,2599' =  1,9998997 
näher  1,25992;  1,25992=»=  1,999981 
näher  1,259021  j  1,259921'=  1,999985 
Veigl.  aiieh  Art.  Cnbne,  No.  2,  III. 

2.  Hat  man  aus  einer  Zahl  die  |'  aus- 
naogen  und  sie  ^eht  auf,  so  hi  jene 
2ahl  ein  vollständiger  Cubus.  Will  mau 
ndl  Ton  dar  Richtigkeit  der  Jlechnung 
nbenengen,  so  cubirt  man  die  erhaltene 
I  und  sie  mul's  bei  richtiger  Rechnung 
lan  aoerat  gegebenen  Onbna  Uafern.  Die 
sogenannte  ^eunerprobe,  von  der  schon 
Bd.  I,  pag.  28,  Art.  Addition  \o.  4  die 
Bede  geweeea  ist,  fährt  :«choelier  zum 
flüL  Miii  Mnl  doQ  UabMMhiib  dar 


Summe  der  Ziffern  einer  Zahl  über  0,  9 
oder  über  ein  Vielfaches  von  9  die  Pro- 
bezahl und  /n  jeder  Probezahl  oiner 
Wurzel  gehört  eine  ganz  bestimmte  Pro- 
beiabl  inrea  Gnboa.  %.  B.  der  Oabna  von 
5  ist  125;  die  V  -  5  hat  den  Ucberschufs 
=  5  über  0,  also  die  Probezahl  5;  der  Cx\- 
bus  125  hat  die  äumme  der  ZitVeru 
=  1  +  2-1-5-8  also  die  Probezahl  8  und 
es  gehört  zur  Probezahl  5  der  \  die  Pro- 
besahl 8  des  Cubus.  Kbeu  so  ist  6^=  216; 
die  Probeaahl  der  Wnnel  iat  =  6,  die  dea 
Cnbne  =  0. 

Man  erhält  die  I*iubczahlon,  di<^  natür- 
lich von  0  bis  8  nur  existiren ,  wie  folgt: 
Wurzel,  Probezahl;  Gnbus,  ProbezahT. 
11  11 
2  2  8  8 

8  3  27  O 

4  4  64  1 

5^5  125  8 

6  6  216  0 

7  7  343  1 

8  8  512  8 

9  0  729  0 

Die  Wnr/eln  Iiaben  :dso  alle  Piobe- 
zahlen  von  0  bis  8,  die  Cubi  nur  die  Pro- 
bezahlen 0,  1  and  8. 

Heispielc. 

Wurzel,  Prubczahl;  Cubus,  l^robezabt. 
Sß  0        4H656  O 

14,')  1         .",(i4Sr,25  1 

317  2  31 8.^001. 8 
723  3        377933067  0 

«43  4        265847707  1 

194  6         7301384  8 

681  6        315821241  0 

358  7        45»827t2  1 

584  8        199170704  8 

Dafs  auch  nielir/iffriL^o  Zahlen  dorn  (Jo 
setz  der  einzitfri^cn  Wnrzcdn  folgen  müs- 
sen beweist  sich  folgendermaai'sen : 

Jade  «och  ao  grobe  Zahl  kann  aerlegt 

werden  in  9iV+m  wo  n  eine  oiniiffnge 

Zahl  oder  ^  0  i.st.    Nun  ist 
(9A+ii}^-9^.iV'»  +  3.9«MV'''-M+3.9i\.«-  {- 

Ist  mithin  der  Uebeiadmb  der  Summe 
der  Ziffern  einer  aMbniflBrigen  Zahl  über 

ein  Vielfaches  von  9  —  einer  einziffripen 
Zahl  /I,  abo  auch  -  dem  Leborschul's  die- 
ser Zahl  n  nber  0,  so  ist  auch  der  Ueber- 
schufs  der  Sunuiu-  der  Ziffern  des  Cubus 
jener  mehrziffrigen  Zahl  über  ein  Viel- 
faches von  9  =  dem  Ueberschnfs  der  Zif- 
fern des  Cubus  der  einsMMgen  Zabl  u 
nber  ein  Vielfacbes  von  9. 

3.  Dieselbi^  Probe  kann  man  mit  Nutzen 
anwenden,  nm  die  Richtigkeit  der  Itech- 

nung  bei  der  Ausziehuug  der  y  aua  einem 
•feTdllMaynMMii  Cobna  an  prüfeii  a.  B. 
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1/79=4,290940... 
64  

15000 
=  0600) 


3.423«9 
3*4S*9* 
9» 


;i.4290«.8 
3*4290 -8^ 
8» 


3* 42908* «4 

3«42908  r-' 
4' 


=  480; 
:  8} 

10088 

4912000 
=  4762800) 
=  102060} 

=  729) 

486Ö0  8H 

464110()Ö0ÖÖ 
=  44169840000) 
«236800 [ 
=  512\ 

T4l  7807731^2" 

2232922688000 
=2209316766800 
20696840 

 64 

226935t;3i:)2704 

23586336296" 

n.  8.  w. 

Zum  Versuch,  ob  di«  Wiinel42  richtig 
ist  bat  man 

79000  -  4912  =  74088  al§  42*. 

Dk  Ffobesah]  0  von  74068  stimmt  mit 

der  G  von  42. 

Zum  Vorsuch  ob  die  Watzel  429  rieh- 
tifr  ist,  hat  man 

79000000-46411  =78953589  als  429». 

Die  Prohezahl  0  des  Cabtu  stimmt  mit 
der  Probezahl  6  von  429. 

Zum  Venaeh,  ob  die  Wnnel  42906 
richtig        bat  mnn 

79000000000000 
2282922686 

s  78997767077312  als  42906*. 

Die  Probezahl  8  des  Cabas  etinuBimit 

der  Proberahl  5  von  42008. 

Zum  Versuch  endlich ,  ob  die  Wuisel 
429084  richtig  ist,  bat  man 
79000000000000000 

-   23586335296 

=  789999764 136647Ö4  als  429084" 

,  Die  Probezahl  0  des  Cubus  stimmt  mit 
der  Piobezahl  0  Ton  429084  o.  s.  w. 

Aber  auch  diese  Proftuigsweise  kann 

man  sich  noch  erleichtern: 

Der  Cubus  von  42  ist  =  79000-4912; 
man  hat  also  nicht  diese  Differenz  zn  bil- 
den, Bondera  nur  die  Differenz  deren  Zif- 
fernsummen =  7 +  9- (4 +  9+  14  2) 
=  16-16=0  und  die  Probezahl  G  von 
42  stimmt  mit  der  Probezahl  0  des  Cnbns. 

Ebenso  stimmt  die  PiobenU  6  der 


Warzel  429  mit  der  Ton  79  -  46411«  Mm- 

lieh  mit  16-16  =  0  des  Cnbns. 

Desgleichen  die  Probezahl  5  der  War- 
zel  42908  mit  der  Ton  79  -  2232922688 
nämlich  mit  16  -  44  =- 26  =  - 4»9 +  8 
oder  mit  8  des  Cnbos. 

Bndlieh  die  PnbesaU  0  der  Wusel 
429084  mit  der  von  79  -  23586335296, 
nämlich  mit  16-62=  -  36  also  mit  -i-0 
des  Cubus. 

4.  Die  Cnbilrwnrzel  ans  a'  ist  =  « ;  es 
hat  aber  die  Gleichung  x*  — a'  =  0  als 
cnbische  Gleichang  3  Wuixeln  (s.  Bd.  I, 
^ag.  50,  No.  13),  und  •§  mnlh  Iblglkl 

Vo*  anfiser  a  noch  2  Werike  babea,  ao 
dafii  wenn  diese  b  nnd  e  sind: 

(«  -  a)  (x  -  fc)  (ar  -  c)  =  X«  -  «• 
Man  erhält  also  diese  beiden  Werth«  wenn 
man  «*  —    duNdi  m—m  dhidict  nimUak 

?^:i^^=*«-i-«»+e^=o 

X  —  a 

woraus  die  Wurzeln  nach  Bd.  I,  pag.  49, 
No.  9t   

ar  =  -4oCl±l'-3) 

Die  3  Kabikwoneln  tob  sind  dem- 
nach   

a;-4ii(l-f-v/^);-*«(l-V'-3)  (1) 
Ist  o*  irrntidnal  z.  H.  Ton  der  Form 
b:*  yc,  so  hat  man  natürlich  die  3  Ca- 

bikwurzeln  von 

j   J  

^4±Vc;  -0'**Vc(l  +  V  -3); 

-  \  l'b'^(\-y  '^)  (2) 

Ist    unmöglich,  etwa  von  der  Form  b'\  —  1 

80  ist  die  eine  Wurzel  offenbar  —  by  —  i 
denn(-6|'-l]^ist=-**Qnd(~l^-6)/-l) 

=-\'b*[-i 

und  dividirt  man  «^6*  ^^duehsH-^y  - 1 
so  erhält  man   

woraus      x  =  4  6     - 1  ±  V'3)  (3) 
die  3  Wurzeln  aus  b*y—\  sind  daher 

-4K-1;  ^bCv^-^yzhXbi^^-vz) 
Hat  das  unmögliche  «*  aeFovm  6*e y-i 

so  ist  Hie  erst©  Wurzel  = 

und  die  audeni  beiden  sind 
»   

^;^Vb^cy-\ .  (i±i/^) 

Die  3  Oabikwnnela  Ton  b;*icy-i  sind 
daher 


6. 


Die  CnbikwuMl  ans 
t 


limginiiiM 

Qröfsen  von  der  Form  enegen  Ui- 
neilM  BedtBken  vad  minlimn  Qb- 
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riditifkeiten ,  daher  hier  folgende  kurze  und  da  bya  als  Factor  nichts  bedenkli- 

Mamrangtos^  ches  hat,  so  soll  nur  tod  der  Qrü&e  ^- l 

Jede  untginare  Grofse  von  der  Form  ^  ft/tdib  sein. 
hy^a Übt fieh muMideni in  A x 

Et  ift     i/^x  I  - 1  =  h  - 1)^- 1 

daher  (y- 1)»=(>^- l)»xV-l  =  - 1 /^  =  -K- 1  (I) 

Mgliehaiidi   y(-_l^)=V^^      (») 

teB«f  ist       C  - v^-l} X (-  ]/-  1 )  =  (-  V -J]*  =  +  (l^-  i>  =  -  1 

dihtr  (.^-l>=(»,/ri)»x(-y-l)=-lx(-K^)  =  +  V':n^  (3) 

folgUchandi         ^Cl)  =  _  yri  (4) 

a  tlmw^A  T  oi;a  •  t.»  ilfa  1/  Gleichune^  näher  ein,  entwickelt  nämlich 

»nf.^  Rinfi  JLn  H«r VJ^i i/fi  '  "»«^^  Cardanischen  i'ormel.  so  er- 
aus  einem  Buom  Ton  der  Yorm  A^VB  ^  Reduction: 

beatimmt  wonton.   Dies  Tertnklät  aadi        p  im»uw.wiu. 

Bi  sei  |/^db|^Ss«A«|/e  Setzt  man  hierein  für  m  seinen  nr- 

10  ist  5  jedenfalla  ein  Fietor  wn  B  und  «piungUdien  Werth  ii«  -  Bao  hat  man 

■ao  kann  setzen  ,  \   7^;  .   —  | 

yiA^\/B)  =  T±yrB  (1)  ti.  h.  das  Resultat,  welches  man  ans  der 

«onna  ^ ^  =       »j:^.'  ersten  Annahme,  üleichung  1  findet, 

■ad  ^»-Ä  =  («*- (3)  nämlich 

Eine  Bedinpnng  \<i  demnach,  dafs  A^~B  *  

ein  TolUtändiger  Cubus  sei :  sollte  es  nicht  \fA  -i-yB  =  x  i-j/  yß 

«ein,  so  lilst  sich  eine  Zanl  n  finden,  so   

dtfc  n  (^»  -  jS)  zum  Yollständigen  Cubus  -  V/^Ji'  "  'J^^R 

vild.  £s  sei  dieser  Cubus  =111*  so  ist  folglich  addirt  und  mit  2  dividirt: 

Nnn  ist  aus  Gl.  2:  + VÄ  +  V^VÄ  |  =  ar 

A^\B  =  x^^  ^xhjyB+Sxy^B^pBVB      Die  Entwickelnng  hat  nor  «inen  Cirkel 

hiervon  das  Rationale  dem  Rationalen,  gemacht,  und  die  von  Klfigel  hinterher 

das  Irrationale  dem  Irrationalen  gleich  gegubenon  Bei.spiela 

feietii*  *  , 

A  =  x^-\-3Bxy*  »/2  ±  k5  =  Hl  V^) 

^  «ind  mit  liülfe  der  obigen  cnbisehen  Ül. 

f_  Dicht  berechnet 

R 

aUo  il  =    4- 3;e     -  Cablkzahl  ist  die  dritte  Potenz  einer 

^    3      ■   A  _  Zahl.  Vogt  Gabiktafeln. 
woraus       x      ^  mx     ^  -  Cttblsch  ist  zunächst  das  was  sich  auf 

eine  Gleichung,  die  mittelst  der  Carda-  den  Würfel,  den  Cnhns  bezieht ;  hieniächst, 

akcben  Formel,  Bd.  I,  pag.  52,  No.  21  weil  der  Würlel  die  Körper-  oder  Cubik- 

aaMSaan  ist  einheit  ist,  was  sich  aar  die  K5rp«riich- 

Diese  Entwickelang  befindet  sich  in  keit  eines  GcMrenstandes  bezieht,  also  kö r- 

Klägila  math.  Wörtaroach  Bd.  I,  pag.  677,  per  lieh.    So  i.st  in  dem  Art.  Ausdeh- 

  ,  ,  ^  ^  uuug  der  Koruer  durch  die  Wärme  (Bd.  1, 

wo  nur  V^^VB  nicht  =x  ±  yyB  j^g.  igT)  die'Aoidebnang  als  Langen-A 

sondern  ^  {n  +  VqUa  ge^etzt  ist,  wel-  oder  lineare  A,  als  Flächen-A  oder  qua- 

ches  zu  demselben  Endresultat  fuhrt,  nam-  dratische  A  und  als  Körper-A  oder  cubische 

beb  an  der  cabischen  Gleichung  ^  betrachtet  worden. 

'Assip  a^Zmpu  ^i^,  cubische  Raum  ia  3  Ausdeh- 

odar  CWndnit  ••-—  —  ■••—  —  =0  nungen  oder  TIanptrichtnngen  begritfen 

4         4a  wird,  von  deneu  jede  eine  Längenaus- 

Qabl  wuM  ni  diaa«  allgaaatea  «abiaah«  «Uhnnug  ist ,  die  an  BasUmmtmg  der  cu- 
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werdon,  so  nennt  man  auch  in  <If>r  Arith- 
metik jede  ürölse,  welche  3  Kiemente  la 
Faetoren  hat,  eabbch,  namentlich  die 
(iröfse  von  0  j,'loichen  Faetoren  <len  Cu- 
bus  des  Elements,  weil  rlie  (iröl'se des 
Würfels  oder  des  CuIjiis  da.N  rroduct  seiner 
3  {gleichen  Ilanptausdehnun^en  ist,  nnd 
eine  Gleicliuni:,  in  wolrhcr  ciiK»  Unbe- 
kannte in  dritter  l'ut^'uz  vorliommt  oder 
in  welcher  mehfere  Unbekaaite  xu  3  Fae- 
toren mit  einander  verbunden  aind,  eine 
cubische  Gieichung. 

Corven,  die  dnrrh  cnbiscbe  Gleichangen 
gegeben  werden ,  nennt  man  allp:emein 
nicnt  cubische  Curven  sondern  Linien 
dritter  Ürdnuni^;  dagegen  nennt  nian 
eciell  die  l*jirabel,  deren  Gleichung 
=  rt*j-  oder  1/ '  -  ft.r^  i«^t.  r  n  Ii i s c h e  Pa- 
rabel, eben  so  die  lljuerbil  von  der 
Oleiehnng  xy'=a*eiibiselie  UyperbeL 

Cobische  AasdebDQng  ist  die  A  einea 
Körpers  oder  eines  körperlichen  Ranmea 
nach  unendlich  vielen  l-änfroiiriihtunf;en, 
die  sich  jedoch  in  3  verschiedene  ilaupt- 
riehtnngen  ziiaammen  ihsaen  laaaen  (s. 
Anadehnnng;  Bd.  I,  pag.  186). 

MilCka  GMekUg  s  u.  enbiach  und 
algebraiache  Üleidiang. 

Ollbische  Gröfse  ist  die  Gröfse  der  cu- 
biaehen  Ausdehnung  eines  Körpers  oder 
eines  körperlichen  Raumes,  s.  cubische 
Anadehnvng. 

MllObe  Ifp OllMl  8.  u.  cobisefa. 

Cllbiscbes  Haafil  s.  v.  w.  Cubikmaafs, 
d.  i.  eine  der  vfrsrhiodenoii  ('nbik- Ein- 
heiten, wie  für  die  Längen  der  Maaisstab. 
Wenn  man  von  einem  Gegenstände  die 

Gröfse  wisseii  will,  ninfs  man  ihn  messen, 
nnd  der  Maul'sstub  kann  mit  dem  zu  mes- 
senden Gegenstande  nur  einerlei  Natnr 
»eint  Länijt'n  werden  durch  Längen, 
Flächen  dunh  Flächen,  Körper  durch 
Körper  gemessen  Aber  nicht  alles  kann 
gemessen  werden:  dann  tritt  die  Berech- 
nung hinzu,  wio  bei  unzu'jänpjli'dipn  Li- 
nien, die  durch  Vermessung  von  zugäng- 
lichen Linien  mit  Hülfe  Ton  Tmngnla- 
tioii  und  Zeichnung  oder  Berechnung  er- 
mittelt werden.  Häcbenmaafse  werden 
nur  bei  geringfügigen  Gegenständen  an- 
gelegt, sonst  werden  nur  Länpen  gemes- 
sen tind  hieraus  die  Flüchen  berechnet. 
Cubische  Maafse  sind  nur  im  Gebrauch 
t&T  Bedarf  an  Waaren ;  far  sonstige  k^- 
perlicho  Rännio  niifst  nmn  bestimmte 
Längen  und  berechnet  aus  diesen  dereu 
cabiiehen  Inhalt. 
Bekanntlich  sind  Linien  mal  Littl«n 


Fllokett  vad  FttdHen  fttfd  LWti  riad 

Körper;  dies  hat  folgenden  Grund-.  Denkt 
man  sich  einen  Pankt,  der  einen  eaiUi- 
tthen  gMcaden  We?  zurnckiegt,  ae  hat  der 
seihe  eine  gerade  Linie  beschrieben.  Madit 
nun  diese  Linie  eine  solche  Bewegung, 
dafs  jeder  ihrer  i^uukte  einen  gleich  so- 
ften Weg  snnieklegt,  und  dals  jeder  die* 
ser  Wege  eine  gerade  Linie  ist,  aO  !>•• 
schreibt  die  Linie  eine  Ebene. 

HiltdieLhiie  ihre  Bewegung  irgend «o 
an,  so  hat  sie  offenbar  so  viele  gleicn  gröfse 
grade  Linien  zurückgelegt,  als  Paokt« 
in  ihr  Torhanden  sind  Weiis  man  die 
Anzahl  dieser  Punkte,  so  hat  man  diese 
Zahl  nur  mit  der  gbdch  grofsen  Län^e 
der  Bewegung  jedes  einzelnen  l^uakt«  zu 
multipUdren  nm  die  aaumarische  Linn 
der  gjmzeii  Bi'we*rung  zu  erhalten,  m 
aber  die  l'uukte  der  Linie  unendlich  nahe 
an  einander  liegen,  ao  dffidrt  die  Laage 
der  ursprünglichen  Linie  ^tlbst  <lip  .\n- 
zahl  ihrer  rankte  ans  und  fol^iich  ist 
die  summarische  Bewegung  gleich  dsai 
Product,  wenn  man  die  bewegte  Ltais 
mit  der  Länge  der  Bewegung  multiplicirt 

Man  hat  also  in  dem  neu  geionde- 
nen  Raum  ein  Zusammengesetztes,  nSm- 
lich  Linie  mal  Linie  oder  Liage  mal 
Breite,  eine  Ebene. 

Bewegt  meh  nun  die  Bbene  wiedem 
so  dafs  jeder  deren  Punkte  einen  glikh 
groi'seu  gradlinigen  Weg  zurücklegt,  90 
ist  die  Summe  aer  Punkte,  aus  welchen 
die  Ebene  besteht  mit  deren  Beweguoes- 
längc  multiplicirt  der  summarische  WeiT 
aller  Punkte,  diese  aber  unendlich  nahe 
an  einander  sind  in  Summe  gleich  dM 
Ebeno  selbst  zu  setzen  und  man  hat  Ebene 
mal  Linie  gleich  dem  körperlichen  Raum 
den  die  Ebene  mit  ihrer  Bewegung  ge- 
bildet hat. 

ClIMit  FanHl  i.  n.  enbiaeb. 

Gib«.  1.  Der  bekannte  Körper,  Wür- 
fol  genannt,  der  einzige  regphuifsic« 
Körper,  dessen  Seitenflächen  aus  regsl- 
mäfsigen  Vierecken,  aus  Quadraten  oe> 
stehen.  Kr  hat  6  SeitenilMMB,  IS  Kal- 
ten nnd  8  Ecken. 

Enthalt  die  Kante  «  LiiigeMinhritai, 
so  hat  nach  dorn  Art.  n  b  i  sehet  ICltfi 
die  Seitentiäche  a-  a  —  a*  Flicbeaeinhrf 
ten,  der  Cubns  =  Körpereinheitea. 
Hat  also  die  Kante  eine  Längendinbeit, 
so  hat  der  Cubus  eine  Körpereinheit.  K* 
ist  hieraus  ersichtlich,  dafs  dem  Begrif 
Ton  Cnbikeinheit  gemäfs  kein  Körper  ge- 
eigneter ist  die  Cubikoinheit  zu  bilden  als 
der  Cubus  aelbat,  obgleich  die  ünfel  dai 
Form  nacli  ein  ^el  eiiifi»bef«r  Köm 
oder  iriebMiff  4or  elnflMM»  MSift  fat 
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m  Cabof. 


1  Di«  dritte  Pot«M      einer  Zahl  n.  lelben  Oififeen  im  Cnbns  gleichfalls  ne- 

LdirOibat  einer  iweitheiligen  Gröfse  gativ  gesetxt,  z.  B. 

f«f  6)  ist  nach  dem  Art.  , Binomischer  (-  «  +  6)'  =  -  «'  +  '^a  '^b  -  3ab^  +  A> 

l^tbnats'  Bd.  1,  pag.  374,  oder  wenu  man  l+a~  6)>  =    a>  -  SaA'  -f-  3tf*6  -  6» 

imlhi  flnd  oft  lieli  mM  nolttplielft  IL  Ist  ein  Polynom  xn  enbiren,  so  or- 

(«  +  6)s  =  a'  +  8«'&  +  3a&^  +  h&It  man  durch  zweimalige  Multiplication 

Sind  «  oder  &  negatiT,  so  werden  die-  mit  sich  selbst  dessen  Gubus  z.  B. 

(s  +  6x  -I-  cx^     dx^-^  ex*  4  fx''  +  ear^  +  A«'  +  kx^^  =     -f  ^«       +  (3«  *r  +  aai'O 

+  (3«y+  tiaie  -f  Oorc/  +  36  '^d  +  36c*)  x* 

+  (3a^  +  6a6/  +  Öoc«  +  3ad'*  +  36    +  6bcd  -f  c») 

+  (3«^k+Mff    6M/-I-  ««Mfo  +    Y4>  6*et  +  8AiP  + 

Das  Gesetz  der  Factorcn  vor  den  Po-  Jedenfalls  ist  nun  noch 

tenxen  von  x  ist  folgendes:  l)  die  Coef-  12-8x1,47=0,24=  OrH  feVf  i-J^H  

Maaten  der  WorMT  aiad  fibwall  tn  8  3^  q 

nnd  3  yerbundeo  in  der  Art  wie  die  Com-  8.  J>ap»(<        =  -^q^  ~ 

biaatioiien  mit  Wiederholungen  der  drit-  — g^-- 

len  Klasse.   3)  Diese  3  Facloreii  irgend  0  '>4  \ 

•iaes  zn  or«  gehörenden  Coefßcienten  den  i/[<      ^]  =  1 

Cubas  liefern  in  der  Wuncel  mit  einan-  v  0,147/ 

<^  multiplkirt  ebeafalb  x»  und  3)  stehen  und           l'Zhb  =  7,081  e/« . . . . 

vor  den  Bnehstabengt61SMii  entweder  die  ferner 

Z  .hlrn  1.  3  oder  G;  die  Zahl  1  vor  jedem  0,84-0,147  X  1  =  0,093=  Ar* 

inbus,  die  Zahl  3  vor  jedem  Product  3rt'«  +  3iic«  +  0 

eines  Qnadrats  mit  einer  einfachen  Buch-  4.  Ex*  (<  0,093)  =  '  — 

stabengrofse,  die  Zahl  6  vor  dem  Pio-  ^^^^ 

rfrjct  dreier  olnfachen  Buchstabengröfeen.  =  0,0 U7  •  e  +  0,1344 

mr»'     I.-     r.   u       1*    •    xt'.A  1  0,093-0,1344  0,0314 

.  Die  obige  Reihe  qnbt  ein  Mittel  an  woraos    «<-  -  — -  -= — ■  

die  Hand,  aus  einem  nnvnllständigeii  Cu-  ,             0,0147  0,0147 

...   4                             ,     ,  ,  e  ist  also  negativ,  folglich  ist  <f=t  «e- 

fcai  die  1^  auszuzie^n,  wie  au  dem  fol-  aommen,  an  grofs,  mithin  d  =  Q 

fwiae  Heiepiel  erlloteit  weaAen  aoll.  > 

I>er  Cnbns  sei  355,  so  setze  ""^            |  355  -  7,080  «/"^y  

355 = X  +  ÄJt  +  Ct' 4-  Dr^  4  Ex*  -h  FxH ^^^^^^   0,24  =  +      +  +  

Ist  nun  nach  der  obigen  Formel  No.  4: 

•nd  wM  dieaea  MjMm  im  de»  dM»-  ^-  ^^'^°'^*>  =  ~iööÖo  ~ 


dbAen  STitoiiianagedrfiekt,  8oial.  =  i;  ^     _  ^^^^-»"^  •  ^  +  ^,1344 

^»^  =  7»«843  ^«   •^-^o'.öilT— *^+i47 

Ä  =  3a>6         .                     .  27 

C  =  3a^c  +  3a6^  Aus  dem  geringen  Rest  i-  -  läfst  sich 

l>(Ba«*if +  6aic  f  6^  .  1^7 

u.  8.  w.  nbeiaehen,  dafs  7  zu  (rrofs  ist,  woher  e  a € 

Nnn  hat  man  zunichst  genommen  werden  mufs. 

355-343  =  i2  =  B.  +  C,«+D^  +   ^  ^356  =  7.0806  .... 

Äjr(<|2>  =  3a«5«  =  -lr-. 4  =  14,7x6  twner 

10  0,S4-fiar*=0,S4  -  (0.0147  x  6  +  0,1344) 

IMeh  if^— *»^'  0,0174  =  F«»-l-C««  +  ir«*+.... 

nnd             v'355  =  7,0«<e^,.  W«0,0174)=  ,J^=0m^7f 

=  (3o»c+0)*'=l,47.c  ^■»~    '     0,00147  ^147 

folglich           c<-^-8  Ba  kann  nnr  die  böehate  einfUfrig«  Zahl 

^                   1,47  ^  B  9  genommen  werden,  mitbin 

nnd           rWB7,08tfe/....  s  7,03069  f  4..., 
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CaboB.                160  CilBiiiation. 

hmw  0,0174-  F«»  =0,0174-0,00147x9  1«.  Ji^(<0,OOMtt«> 

=  0,00417  =  ©«•  +  Wx'  +       +   -  0,00000147  •  t  +  0,00004932 

8« '(7  -1^  r.r/rc  4-  e*  «oraiu  wieder  i  nentiT  irixd  and  woher 

7.  £?«•(<  0,00417)=  —  i  ^00000  *  »it  »  »Ä  jpÄ  Ä   Ater  ueh  *  =  • 

-«-n«               "             ^  ^  0,002528  dtnmiuli  ist  sUtt  No.  1 1 

0,004 1 7    0OO2Ö28     0,001  «142  _  ]  '355  =  7,0806987 

'  ^0.000147       ~  0.000147 "       femer  0,000466  -  Hx^   

woher  «  =  9  =0,000466 -(7x0,0000147 +0,00090«^ 

'       _      fi/u$QQ&-fr  0,0OOOC07- Jx«  +  Kflr•+.... 
AlTn•r  rtoJi^fl  ~  J,'!!°*^^^ 13.  J*«(<-  0.0000607) 

=  0.0??f7     (0  X  O.O(H)  147  +  0,002528)  =                     '  ^ 

=  0,000319  =    Würaus       i  =  ^^^~5  =  8 

8aH  +  6oc/  0,00000147 

8.  tfg^  (<  0,000319)  =    flZ^^  ^'  8-  ^• 

=  0,0000147*  A  +  0k00030S4  ^'^3  ll;;^"^"''^ 

HOnUU  k  =  =  1  r       =  7,08069878   

^        0,0(X)()]47  Das  vorstehende  Beisniel  ist  doshalb 

daher       ^355  =  7,0806991  ik,..  ^  "^J*        streng  darchgeföhrt ,  dmH 

fwnor  (l:it)tM  oft  vorKommenden 

0^000319  -  llrf  =  0,000319  -  0,0003171  Hindornisscu  durch  zu  jrrofs  pewählteZah- 

=  0  0000019  =  Jx»  4- auf  Rechnungsfehler  »chliefse; 

_  8o«i+ 6«c» ±?«r  +  mehrere  Erleichtemngon. 

—  lÖOOOOOOO  Culmination  eines  Gestirns  (culraen 

/^oox  4-  756  +  llü2\  ^l^üwte  eiaer  Sache)  ist  der  Durch- 

=  0^00000137  i  +  [  -^|Jiööö?Äd~~ J  Oortini»  dmeh  die  MittagsUni«, 

_          .Q^^            lüOOüOüüü     /  Q^gy  jjgj^  augenblickliche  Stand  des  Ge- 

-  0,00004y.i-  gjj^i^jj  jjjj  Meridian  des  Beobachtungeorts- 

^*'o'«MOOiqo  -  0  0000493-2  Fixsterne  haben  einen  ungeänderten  Cul- 

4  _O|0O00O»9O  -  0.000049>ii^       negativ  minationspunkt  am  Himmel ;  Sonne,  Moad 

0,00000147  und  Planeten  ändern  mit  jedem  Tag* 

mithin  ist  k  mit  1  zu  grofs  und  =0  ihr©  Culmiuatioushöhe  in  der  Meridian- 

K305  -  7,0806990 i*/...  ^^le.    CiTtarapolarrteme  (s.  den  Art.) 

feiner  gehen  iniiornalh  eine*!  Sterntages  2 mal 

0,000319  -  llx^  +  0,000319   0.0003024  Meridian  des  OrU,  sie  haben 

=  0,0000166  =  J»H     +  •  Cpte»*"«?'«««».       oh*f  C  iroB  d» 

10.  /«»  «0,0000166)  r  If"  ";'*'''n°'i**  ^' 

^    =  0,00000147  i  + 0,00004932  ^^^^^^ 

.    0,00001660  -  0,000004932  ,  }^  ^^em  Art.  correspondireüde  Ruhen 

wonns  »  i«t  angegeben,  wie  man  die  MittagshBie 

j'       .  !     .»i.-        I.  eines  Orts  genau  host  inline  n  kann.  Hat 

Wieder  negativ  ;  und  es  ist  mithin  auch  ^^^^  ^j^^  ^^^^          entweder  durch  ein 

,  noch  t^r.ls,  nn.l  mufs  8  stat  9  ge-  ^„„,,1,  ^.^lehes  nur  in  der  Verticalen 
•eUtwetden.  demnach  hat  man  sUttNo. 7 

1355  -  7.080698  4»*....  dreieck,  indem  man  da»  vordere  Ende 

ftner  0,00417  -  6'x*>  einer  über  eine  lioile  geleiteten  Schnur 

=  0,00417  -  (8  X  0,000147  +  0^002028)  mit  einem  Oewidit  bescbweii,  so  dais  et 

=  0,000466= //j' 4- Jar*  +  J6c*  f....  vertirnl  häncrt  und  das  hintere  Ende  der- 

1 1.  Ust'  (<  0,0004t;(,)  8el»»n  innerhalb  des  Meridians  befesti||t. 
^  so  daüs  beide  Mnoi-Ksden  den  Meridiii 


=  0,0CKKJ147  X  Ä  +  0,0003024 


0  0001636  visiren,  so  kann  mnn  die  C  eines  Ge- 

woraus       A  =  ~—        =11  stirns  nnmittelbar  beobachten  und  dessas 

*-  I-  i  ,       .  Zeitpunkt  unmittelbar  an  der  Uhr  ablesen, 

wölbt  naturlich  nur9  gesetzt  werden  kann.     j^^^  g^^^^  „^„^  culminireo 

Demnach  |  355  =  7,0806989 «A....  in  <l(Mn  Aupenblick.  wo  deren  Mittelpunkt* 

ferner  0,000466  -  Hx^  in  dem  Meridian  sich  beünden;  gescbiaht 

=  0,000466- (9x0,0000147+0,0003094)  die«  domh  die  Sonne,  lo  lint  mna  dm 

oder  0,0000613  s  Ja*  +  JCc*  +   Zeitponkt  die  wnkr«ii  Kit  Inf  s. 
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CalminfttlontfiDnkt.  1^-  < 


Sterne,  die  zu  gleicher  Zeit  enlminlren,  '  '  '  'y*  =  3rw  — «* 
hiben  gleiche  F^ctascen.«ion    (s.  Auf-  oder  auf  0  reducirt      ^  * 


1  »  '(tu 

2rar  =  0 


I 


r..f. 


sttignng  und  Ahsteifrung  eines 

Gestirns);  Sterne,  die  12  Stunden  spä-  Diese  Gleichung  ist  entstanden,  indem 

ter  culminireu.  «ind  von  den  vorigen  um  der  Durchtne«ser  zur  Abscissenlinie,  eioer 

180°  an  Rectascension  unterschieden.  Cir-  dessen  Endpunkte  {A)  zum  Anfangspunkt 

cumpolarüterne,  die  2  mal  culniiniren,  ha-  der  Abücissen  gemacht  und  der  Coordi- 

b«D  2  Kertasceu^iuneu ,  die  um  180'^  mir  natenwinkei  ab  rechtor  j^enommen  vor* 

tetschieden  sind.  Sterne,  die  in  den  Son-  den  ist.  Diese  3  Einschraakungeu  kabeu 

nenweoden   culminireu,   bal>en  einerlei  die  obige  Gleichung  offeuhar  ebenfalls 

Rectascension  und  Länge,  weil  dieser  Me>  eingeschränkt,  vereinfacht,  und  .sie  kann 

ridiao  sowohl  auf  dem  Ae^uator  als  auf  als  allgemeine  Cuordinateogleichung  für 

der  Ekliptik  senkrecht  steht.  den  Kreis  nicht  gelten. 

CohniDatlongpankt  oder  Punkt  im  Me-  ^^yfj  f'^'      P''^             P  ^fj" 

riitinn.  in  welchem  ein  Gestirn  culminirt  Mittelpunkt,  dessen  Radiu«  wie  CE 

(j.  den  vor.  Art.).  7.     .         beliebige  gerade  Linie  AX 


Corren,  krumme  Linien.  Es  gibt 
2  Klassen  derselben  :Curveneinfacher 
Krümmung  und  C.  doppelter  Krüm- 
mung. Die  ersteu  sind  solche,  deren 
ümmtliche  Punkte  in  einerlei  Ebene  lie- 
fen; die  letzten  solche,  deren  Punkte  in 
verschiedenen  Ebenen  liegen,  und  zwar 
der  Art,  dafs  jeder  auch  noch  so  kleine 
Theil  der  C  in  verschiedenen  Ebenen 
lie^  Die  C.  erster  Klasse  entstehen  durch 
Zeichoung  von  krummen  Linien  auf  einer 
ebenen  Oberfläche,  die  der  zweiten  KImsb 
dorch  Zeichnung  von  Linien  auf  krum* 
men  Oberflächen,  als  auf  Cylinderu,  Ke- 
geln, Paraboloiden  u.  dergl.  Eben  so  ent- 
stehen dieselben  als  Durchschnitt.slinien 
sich  schneidender  krummer  Flächen.  Z.  B. 
bei  Kappen  in  Gewölben,  bei  Ausbauten 
an  krummlinigen  Bedachungen,  bei  Zu- 
uniioeusetzung  techiiiiicher  (leräthi*  u  s.w. 

Unter  C  in  der  Wissenschaft  versteht 
man  aber  nicht  jode  willkührtich  gezeich- 
nete und  nach  Laune  beliebig  abzuän- 
dernd« krumme  Linie,  sondern  eirte  solche, 
bei  deren  Form  und  Fnrt^jaiig  ein  be- 
»timmtes  Ge.«»etz  oliwaltet.  T»('r  kurze 
Art:  Coordinalen  i^ibt  darüber  eine 
klare  Vorstellung;  und  wie  hier  eine  Cu- 
ordinatengleichun^  für  den  Kreis  aufge- 
stellt ist,  so  bat  ^ede  andere  aul'ser  dem 
Kreis  noch  mögliche  C.  ihr  eigenthüm- 
lifbes  Gesetz,  welches  bei  C.  einfacher 
Krümmung  durch  nur  eine,  bei  C.  dop- 
pfiter Krümmung  durch  zwei  Gleichun- 
Kon  ausgesprochen  wird. 

Purven  einfacher  Krümmung. 

L  Allgemeines. 

1.  In  dem  Art.  Coordinaten  ist  die 
OUichung  für  den  Kreis 


sei  die  Abscissenlinie,  ein  beliebiger  Punkt 
A  in  derselben  der  Anfangspunkt  der 
Abscissen  uud  der  Coordi natenwinkei  wie 


-•"•Ml, 


^  ADF=n,  so  inufs  zuerst  die  Lage  des 
Krei-es  gegen  A  und  AX  festgestellt 
werden,  und  dies  geschieht  an 
wenn  man  vom  Mittelpunkt  ( 
nntf>r  dem  die  gerade  Linie  f'i^^ehc 
um!  die  Abstände  AH-a  und  CR^  h 
setzt. 

.Nimmt  man  uiiii  «K-ii  l-flirl.ii^eu  Ab- 
>tnnil  AI)  ^  X,  .setzt  die  beiden  Ordiuaten 
DE  -  y,  DF  ~  »/,,  zieht  die  llfilfMlInien 
eil  —  IIK  normal  auf  HF  so  hat  man 
CK'^r^  -Cin  ^  Ein 
CF»  =  r*  a:  C/#«  +  F/P  i  • 

Nun  ist  ' 
CH  =  BK  =  BD  iin  /_  RDK  =  (a~x)  tintt 
KH=DH-DK=HK-hDK- ÜR 
FH  =  -  DH^  DF-~  (HK  +  DK)  -f-  DF  ' 

Da  nun 

HK=BC=b  1 
und  DK=  BD  cosz.BDK=-{a-T)^ta 
so  ist  EH  —  b  —  {a  ~  x)  cot  n  —  y 

FU  =  —  6  -f-  (a  -  <r)  CO*  IT  +  y 

und 


"•'.1 


Cß«  =  r«  =  (a  -  i)' lin  •« -}- [6  -  (a  -  ar)  cof  rt  -  y]« 
CW»  =  r>  =  (rt  -  x)»  «n '«  +  [- 6  +  (a  -  3-)  ro«  n  +  y 
«onos  zti  ersehen,  dafs  y«  und  y,'  eine  und  dieselbe  Function  von  x  ist,  und  zwar  Ist 
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Corven, 


169. '  Corveo. 


y*  +  2  («  -  x)y  CO*  «  +  (a  -  ar)*  -  iby  -  9i(a  -  x)  co#  o  +  4*  -  r*  =  0 
oder  die  Klammern  aufgelöst 

y*  -  2yx  coia  +  *'+2y  (a  co*  a  -  i)  -  2*  (a  -  6  co«  «)+(a*  -  Üab  cot  a    b* -  r*)  =0  (2) 


Sobald  n  —  90°  =  ^rr  genommen  -wird, 
entsteht  die  Ol. 

y»  +  («-*)*-  26y  +  -  =  0  (3) 
für  6  =  0,  also  wenn  AX  darch  den  Mit- 
telpunkt C  geht 

y>  +  (a-x)*-r«  =  q  (4) 
und  für  a  =  r,  wenn  nämlich  A  in  den 
Umfang  des  Kreises  liegt, 

y«  +  X»  -  2rx  =  0  (5) 
wie  Gleichung  1. 

2.  Es  ist  der  Kreis  die  einfachste  krunimo 
Linie,  und  dennoch  wird  sie  schon  durch 
eine  Gleichung  des  iweiten  Grades  bo- 
stimrot;  die  einfachste  unter  allen  Linien 
ist  offenbar  die  gerade,  und  wenn  man 
diese  als  Curve  behandelt  und  eine  Glei- 
chung für  dieselbe  ermittelt,  so  erhält 
man  diese  vom  ersten  Grade  wie  folgt: 

Es  sei  Fig.  519,  BD  die  gegebene  Rich- 
tung einer  geraden  Linie,  AX  eine  be- 
liebige Ahscissenlinie  in  derselben  Ebene, 
so  schneiden  sich  bei<le  Linien  in  irgend 
einem  Punkt  C  unter  der  Voraussetzun|.s 


Fig.  öl 9. 


dafs  sie  nicht  4-  ^ind.    Nimmt  man  den 
beliebigen  Punkt  A   als  Anfangjipunkt 
der  Abscissen ,  .setzt  den  Abstand  AC  =  a^ 
den  SchneiduDgswinkel  ACB  —  aj  so  ist 
die  Linie  BD  gegen  A  und  AX  bestimmt. 
Setzt  man  nun  den  constanten  Coordi- 
natenwinkel  wie  Z_  AEF  =  ßy  so  ist  zwi- 
schen der  beliebigen  Länge  AE  =  x  und 
der  zugehörigen  Ordinate  EF=if 
CE :  £F=  *m  CEE :  ttn  FCE 
oder     X  —  a:  y  =  iin  (er  —  ß)  :  «in  n 
woraus 

yiinin  -  ß)  -  T  rin  a  +  asin  tt  =  0  (l) 
für  ^  =  90°  entsteht 

yeot  n  +  X  sina  —  nsin  ft  =  0  (2) 
fQr  a  =  0,  wenn  also  die  Abscissen  vom 
Darchschnittspunkt  C  anfangen 

y-xfyfr  =  0  (3) 

3.  Es  gibt  auch  C.  deren  Bestimmung 


nur  mit  Hülfe  von  Gleichungen  geschiebt, 
in  welchen  die  Coordinaten  von  Kreis- 
bogen oder  Logarithmen  abhangen ,  also 
von  transcendenten  Gleichungen  wie  z  B. 
in  dem  Art.  be  rührende  gerade  Linie 
No.  4 ,  pag.  343  die  Gleichungen  für  die 
Cyclüide: 

x=  r(l  —  cos  n) 
y-=r{fp-  sin  qi) 

Curven,  deren  Gesetzeu  algebraische 
Gleichungen  zu  Grunde  liegen  nennt  man 
algebraische  Curven,  Curven,  die 
durch  transcendente  Gleichungen  be- 
stimmt werden,  transcendente  Cur- 
ven. Unter  den  letzten  heifsen  diejeni- 
gen ,  in  welchen  eine  der  Coordinaten 
als  Exponent  erscheint  exponentiale 
Curven,  wie  die  logarithmische  Linie, 
deren  Gleichung  ist:  y^«**. 

Die  in  einer  Gleichung  vorkommenden 
unveränderlichen  Gröfsen  heüsen  die  Pa- 
rameter der  C. ,  weil  diese  den  Maafs- 
Stab  der  C.  bestimmen,  dergestalt,  dafs 
mit  der  Abänderung  dieser  Parameter 
nicht  die  Form,  sonaem  nur  die  Abmes- 
sung der  C.  geändert  wird. 

4.  Wie  die  Gleichungen  für  die  gerade 
Linie  No.  4  eine  Gleicoung  vom  er>itea 
Grade,  die  für  den  Kreis  No.  2  vom  2teo 
Grade,  so  hat  mau  auch  Gleichiingeti 

vom  3ten,  vom4ten,  vom  «teu  Grade, 

zu  welchen  Curven  von  einfacher  Krüm- 
mung gehören.  Die  gerade  Linie,  zu  wei- 
cher eine  Gl.  vom  erbten  Grade  ^hürt, 
bildet  die  erste  Ordnungder  Linien 
überhaupt;  die  Curven,  welchen  Glei- 
chungen vom  2ten  Grade  zugehören,  sind 
Linien  zweiter  Ordnung;  Curven  zo 
Gleichungen  vom  3ten,  4ten . . ..  «ten  Grade 
sind  Linien  der  3ten,  4ten,  nteo 
Ordnung.  Dagegen  betrachtet  man  auch 
die  Curven  mit  Ausnahme  der  gendeo 
Linie  für  sich  und  nennt  C.  zu  Gleichun- 
gen vom  2ten  Grade  Curven  erster 
C lasse,  die  zu  Gleichungen  vom  Sten, 
4ten  ....  nten  Grade  sind  C.  2ter,  3ter, 
...  («—  l)ter  Classe. 

Die  Gleichungen  I  No.  4  und  2  No.  3, 
wenn  man  in  dieser  noch  die  Klammern 
auflöst,  heifsen  vollständige  Glei- 
chungen. Die  erste  hat  die  allgemcioe 
Form : 

ay-|-Äx  +  c  =  0  (I) 
die  zweite  die  allgemeine  Form: 

oy«  -I-  6**  +  cyx  +  rfy  +  ex  +  /•  =  0  («) 
Eine  Gleichung  vom  3ten  Grade  ist  voll- 
ständig bei  folgenden  vorhandenen  Giiedera 
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ay»  +  6ar>  +  ey'x  +  rfx»3r  +  e5f«  +  /x»  +  ^*y4-Ay  +  ijt  +  jk=0  (3) 

Ueberbaapt  ist  eine  anf  0  reducirte  n  -  1 ,  n  -  2,  3,  2  betragen,  +  dem 

Gleichung  vom  nten  Grade  vollstündig,  bekannten  Gliede. 

wenn  *  und  y  in  der  »ten,  der  (n-  l)ten,      Um  die  Anrahl  der  tu  einer  volUtän- 

der(«-2)....  2ten,  Iten  Potenz,  wenn  di^en  Gl.  vom  nten  Grade  gehörenden 

ferner  die  Producte  von  x  und  y  vor-  Glieder  zu  finden,  hat  man 
kommen,  deren  Exponentensammen  n,  r.jt 


X  and  y  in  sämmtlichen  Potenzen  von  der  1  bis  «ten  2n 
X  und  y  in  den  Protlucten  ^(^  —  \)n 


■  M 


1 


das  unbenannte  Glied 
gibt  die  Summe  der  Glieder  2«  +      -  1)  n  +  1  =  l)(»-f  3) 

Es  hat  also  Glieder  die  Gleichung  Anfangspunkt  der  Abscissen  in  den  Durch- 

vom  1.  Grade  =i  .2*3  =  3  schnittspunkt  beider  Linien,  so  ist 

„2.      ,    ='.3 .4  =  6  .  sintt 
3.      ,    ={.4.5  =  10  x  =  +  x;y  =  x 


»    *•      »    -yO'b-ID  für    x  =  0;      v  =  0 

6.  Setrt  man  in  die  allgemeine  Glei-  für   x=-x]  y-~x  — 

chung  des  Iten  Grades  1  .   •  •  .  ,.  . .  » 

ay  +  bx  +  c  =  0  °-       beliebiger  Annahme  der  Abscisse 

»  =  0,  »0  eib&lt  man  ^^^^  '""^^  '^'"^  ^''o  Ordinalen  gleich 

^  ^Tofs,  aber  in  Heziehuiig  anf  die  Abscis- 

y=-—  senlinie  AX  in  entgegengesetzter  Lage. 

för»  =  +a?  ist  ^'          '^^^  allgemeinen  Gleichung  2 

bx  +  e  ■* 

jgj,                           "  .V  entwickelt  gibt  für  a- 1=  +  j. 

y  =  — —  .      _2a       K  2«  >/  a  ^'^ 

Setzt  man  für  a,  b,  c  die  Werthe  aus  "^"^  

Gl.  1  No.  2  mit  Bezug  auf  Fig.  520,  so  „__  1  ( 'L\*  ^  L 

hat  man  *      2a    |  \  >u'  « 


im  rr  für  x  =  ~  x 


ßr  x=0;      y^-a  .'*"^  *        --i«      Kl^i  ~  ^^^^ 

sin{a~ß)  get^t  „,3^  a,,^  q,  g  ^o.  1  die  Werthe 

für  x=^x]  y  =  -  (j-i-  g)  .  .        ^ör  die  allgemeinen  Coefficienten  o  bis/" 

jin(«-^)        >n  diese  3  Gleichungen,  so  hat  man  die, 
oem  man  0  =  0,  d.  n.  verlegt  man  den  Wurzelgrufse  lu  1 : 

[{a~x)coBa  -  i]»-        2(a  -  6  co««)*  -  a'+  2oAcoin  -  6«  +  r«  =  r«  -  fin«r» 

Dieselbe  in  2: 

(acottt~b)*-a^+2abcottt-b^  +  x*  =  r^ -a*sin*a 

Dieselbe  in  3: 

[(a  +  »)co<  a  -  by  -  x^  -  2{a  -  b  cos  n)  X  +  2ab  cota  -  6«+  r»  =  r='-(a4  ar)'««'« 

Ans  der  allgemeinen  Gleichung  hat  Für  rechtwinklige  Coordinaten,  also  für 
loan  nun  die  Ordmate  für  positive  Abscis-  «  =  90°  hat  man  für  positive  Abscbsen 
sen  {+  x)  ^  ^   (+ " 

y  =  Ä  -  (a  -  x)  CO*  « rt  |/r«  -  (a-x)>  Hi^  (4)  y  =  Ä  t  ^V«  -  (a  ~*)«  (7) ' 

'uf  '  =  0  für  X  =  0   ' . 

y=b-aco»o  ±  ]V»  -  a«  «n'a  (5)  y=6±}/r>-a«  ^gj 

ffir  negative  Abscissen  (-g)  für  negatjve  Abscissen  (- r) 

y  =  6  -  (o  +  «•)  CO»  n  Tfc  |/r*  -  (a+x)«  i i«  ««  (6)  y  =  6  ±  |/r»~(a  +  x)*  (9j ' 

II» 
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7.  A.  In  Gl.  4  ist  (Fig.  618)  fr  =  CÄ, 
(a  —  »)  cof  a  =  —  DK  also  die  Gröfse  vor 
dem  v'seichen  die  Linie  DH,  die  Wunel« 

gröfse=  HE  =  HF,  so  daia 

y  =  DH^^^^=  DF  oder  DE  ist. 

B.  Für  (a  -  »)  tiw  «  =  r;  d.  h.  für 
BK  -CJ  -r  mufs  in  die  Peripherie 
in  J  fallen  ;  dann  wird  HE=HF  =  0  und 
DE  =  Df  die  Tangente  in  J,  Es  existirt 
also  nur  diese  eine  Ordinate 
=b-{a-x)co$n=kHa-x)cotBDK-HK-\-DK 

welche  jene  Tangente  in  J  ^  CB  ist,  die 
bis  \w  AX  fallt,  nämlich  die  Ordinate  LJ, 
Fig.  520. 

C.  Für  (a- jf)»««o>r,  also  wenn  D 
«wischen  yt  und  i  fallt,  wird  die  »  gröfse 
negativ,  y  ist  unmöglich,  wie  auch  Fig. 
020  nachweitst. 


Fig.  520. 


D.  Kür  X  -a^  also  a  -  x  =  U ;  d.  h.  wenn 
AB  -  X,  ist 

y  =  6  A  r  also  Fig.  520: 

y  =      +        =  Bfi  oder  BM. 

E.  Für  x  =  a  +  d.  h.  wenn  x  über 
Ä  hinaus,  also  zwischen  B  und  ^  fällt, 
wird  a-x  =  rt-(a  +  x)  =  -x  daher  die 
Vgröfse     -  (—  xf  «in  'a  =     -  x' 

und  

y  =  6  +  X  CO«  n  ±  ^/r'  —  x* 

So  lange  nun  x  «in  o  <  r  bleibt,  erhält 
man  Doppelordinaten  zwischen  B  und  0, 
für  X  «•«  n  =  r  wird  die  V  grosse  =  0, 
y  =  6  +  xco«a  =  b-\-rcota  =  b-  BPtgBOP 
~GP~  00  ^G0\  die  letzte  Ordinate  ist 
also  wieder  die  zweite  Tangente  GO  an 
G  und  für  x  «in rr  >  r,  nämlich  für  x  über 
0  hin  existiren  keine  Ordinateu  mehr. 

8.  Für  X  =  0  in  Ol.  5  existiren  nur  Or- 
dinalen wenn  a  »in  «  •  r ,  wenn  also  der 
Puikt  A  innerhalb  LO  liegt.  Wird  A  in 
L  angenommen,  so  ist  m— BL  nod  es 
existirt  die  einzige  Ordinate,  die  Tan- 


g»Dt«  in  Jxk- BL  cota^h-^-  BL  eo$ BLJ 
=  JQ-{-LQ  =  JL. 
Wird  vi  in  B  genommen,  so  ist  a  =  0; 

y  =  6  *  r  =         JJc!  ~  ^* 

Wird  i4  in  0  angenommen,  so  ist 
a  =  -  BO  und 

y  =i+flco««=6 -BO  cosBOP^GP-  OP=GO 
die  einzige  Tangente  in  C?. 

Für  ^  a  iina  >r,  wenn  also  der  Punkt 
A  in  den  Verlängerungen  von  BL  und 
äO  liegt,  wird  cfie  rgrofse  negafit  und 
y  ist  unmöglich. 

9.  Wenn  x  negatir  ist,  wenn  also  x 
in  der  Verlängerung  Ton  LA  liegt,  gibt 
es  keine  Ordinalen,  weil  schon  a$%na>r 
ist.  Es  existiren  die  No.  7  gedachten  Or- 
dinalen, wenn  der  Punkt  A  innerhalb  LO 
oder  in  der  Verlängerung  von  BO  gele- 
gen ist;  im  ersten  Fall  für  positive  und 
negative,  im  2ten  nur  für  negative  Ab- 
scisseo. 

10.  Die  zu  beiden  Oleich  un  gen  1  No.  t 
und  2  No.  1  gehörenden  Onrven  unter- 
scheiden sich  also  auch  wesentlich  darin, 
ilafs  bei  jener  für  alle  positiven  und  ne- 
i;ativen  Werthe  von  x  bis  ins  l^nendliche 
Ordinalen  existiren,  bei  dieser  dagece« 
ilie  Ahscissen  für  mü^liche  Ordinalen  be- 
st  hränkt  sind.  Da  die  Curve  ein  Steti- 
)ffM  ist  und  da  wegen  der  ünendlichkeil 
des  Raumes  kein  Grund  für  die  Anuahme 
vorhanden  ist,  dafs  die  C.  irgendwo  auf- 
höre, so  mufs  da,  wo  die  Äbscisse  für 
Ordinalen  eine  Grenze  hat,  die  C.  in  eine 
dem  Fortschreiten  der  Abscissen  eotge- 
gengeselzte  Richtung  sich  wenden  und 
entweder  in  sich  zurückkehren,  wie  bei« 
Kreise  Fig.  519  o<ler  sich  schneiden.  Dine 
Aenderung  im  Fortgänge  characterisirt 
sich  dadurch,  dafs  an  solcher  Stelle  statt 
2  Ordinalen  aus  der  Gleichung  nur  eiue 
hervorgeht,  welche  die  Richtungsänderung 
vermittelt,  wie  in  Gl.  4  No.  6  für  (a-x)»»«« 
—  r  oder  für  x  =  o  —  r  co$ec  tt  und 
X  =  a  +  r  cosec  a  oder  bei  rechtwinkligen 
Ordinalen  Ol.  7  No.  6  wenn  x  =  •  -  r 
und  =a-)-  r  ist.  In  jedem  der  beiden 
Punkte  geschieht  eine  ümwendung  der 
Curve. 

11.  Bei  Curven,  welche  zurückkehren, 
heifsen  diejenigen  Theile,  welche  ein^r 
anderen  Folg«  von  Ordinateo  angehören. 
Zweite.  Haben  diese  die  Bif«nachaft, 
dafs  sammtliche  Ordinalen  von  der  Ab- 
sciasenlinie  aus  nach  entgegengesetxtcB 
Richtungen  genommen  paarweise  xu  einer 
Abscisse  gehörig  gleich  lang  werden, 
heilst  die  Abscissenlinie  ein  Darch- 
m e  s  s  e  r  der C. ;  sind  die Coordinaten  recht- 
winklig» so  heibt  der  Durchmesser  be- 


Digitized  by  Google 


Carmen. 


165 


Cnrreii. 


■onders  Axe  nnd  ihr  DnrehBohnittspankt 
mit  der  C.  Scheitelpankt 

Die  beiden  geschlossenen  Carren, 
der  Kreis  nnd  die  Ellipse  werden  durch 
jeden  Dnrcbroesser  in  Zweige  geschieden, 
das  OtaI  ist  eine  geschlossene  Linie,  die 
nor  einen  Durchmesser  und  2  gant  be- 
stimmte Zweige  hat.  Man  gebraacht  den 
Aosdraek  Zweige  Tornehmlich  Ton  Cur- 
Tentheilen,  die  ron  einem  Scheitel- 
pankt aus,  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen ins  Unendliche  auslaufen,  wie  bei 
der  Parabel;  bisweilen  laufen  sie  dnrch 
einen  Punkt,  den  Knoten,  in  welchem 
sie  sich  durchkreuzen.  Hiervon  sollen 
die  beiden  folgenden  Sätze  Beispiele  lie- 
fern. 

12.  Die  Oleichnng 

*y«-|-x»-«y«  =  0  (!) 

flbt  eine  C.  der  zweiten  Klasse  oder  eine 
inie  der  3ten  Ordnong. 
Für  *  =  0  wird  y  =  0;  der  Anfangspunkt 
der  Abscissen  ist  also  zngleich  ein  Punkt 
der  C. 

Entwickelt  man  y  so  erhilt  man 
f  a  —  X 

Es  existiren  also  für  jedes  x  (mit  Aus- 
nahme für  X  =  0)  2  gleich  grofse  entge- 
gengesetzt liegende  Ordinaten,  die  einen 
positiven  z.  B.  über,  die  anderen  nega- 
tiven unterhalb  der  Abscissenlinie. 

Setzt  man  x  negativ,  so  entsteht 

'    1»  -f-  * 

Es  existiren  also  für  negative  Abscis- 
sen keine  Ordinaten  und  der  Anfangs- 
punkt der  Abscissen  i^t  der  Scheitelpunkt 
der  C. 

Ea  ist  y«  =  — 
a-x 

*•  ,  X* 

et  ^-  ■  

a  a(a-x) 

_      X*      X*  X* 

x>r,   X  .  x'  X»  1 

=  -!  +  -+    ,  +  ^-1-.... 
a  I       Ort'«*  J 

I)hs  Quadrat  der  Ordinate  wächst  also 

in  einem  noch  h«')heren  Mn.ifi^e  als  mit 

dem  Cubn.«*  der  Abscissc  und  beide  Zweige 

der  C.  *ind  gegen  die  Abscissenlinie 

convex. 

Endlich  ist  a  die  Grenze  der  po.sitiven 
Abscissen  nnd  für  x  =  «  wird  y  nnend- 
Hch,  folglich  diese  letzte  Ordinate  eine 
Asymptote  an  beiden  Zweigen  der  C. 
Die  C.  der  anfgestellten  Gleichnng  ist 
die  Cissoide  {»laaof,  Ephen)  des  Dio- 
klef  nnd  soll  nnn  construirt  werden. 

Aqs  Ol.  1  erhält  man 


*»  =  y'(«-*) 
woraus       x  :  a  —  x  =  y'  :  x'  (|) 

Nun  bat  man,  wenn  Fig.  521,  AFHB 
ein  Halbkreis  ist,  EF  die  lothrechte  Or- 
dinate in  £;  AF,  BF  Sehnen,  nach 
Buklid  X,  34 : 

AE  .BE=  AF*  .  BF' 

Nimmt  man  vom  Mittelpunkt  C  das 
Stück  Ca  =  CE,  errichtet  die  Ordinate 
Clf,  zieht  die  Schno  AH ,  welche  die  Or- 
dinate EF  in  K  schneidet,  so  ist 

Z  BAH  =  ^ABF 
daher  {^EAKo^/^FBA 
und  AFiBF=  KK  :  AE 

folgUch      AExBE-EK* :  AE* 


Fig.  521. 


Setzt  man  nun  den  Durchmesser  AB^Sy 
AE  =  X  so  ist  BE-a  -  x,  und  es  ist 

X  :  a  —  X  =  EK}  :  x' 
folglich  ist  nach  Gl.  I,  EK  die  Ordinate 
y  für  «  =  AE, 

Nimmt  man  eine  Abscisse  AG  > 
dann  ist  nach  Euklid 

AG'.BO  =  Ain-.BH* 

Verlängert  man  nan  GH  nnd  AFhin  tu 
ihrem  gemcinschafllirhen  DurchschDitt*- 
pnnkt  J,  so  ist 

Z,JAG  =  ^ABH  . 
also  i\JäG^  ABH 

und  AH:BH=(!J:AG 
also  AG :  BG=GJ^:AG* 

oder  X  : «  —  X  =  GJ^  :  x* 
und  GJ  =  yiärx=AG 

Der  obere  Zweig  der  Cissoide  für  po- 
sitive Ordinaten  hat  ungefähr  die  Form 
JDKA,  der  untere  Zweig  für  die  noga» 
tiven  Ordinaten  hat  dann  die  ihr  gleiche 
Form  ACM. 

13.  DioKonchoide  {»ny/rj,  Mn.^chet- 
schale)  M  u  s c  h  e  1 1  i  n  i e  ist  eine  Linie  der 
4ten  Ordnung  oder  eine  L.  der  3t«o  Klasse. 
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Ihre  auf  0  reducirte  Oleichnng  ist 

y<  +  2ry*  -I-  (r'-  rt«4        -  2a*cy-  n'c'^O  ( l ) 

Die  K.  besteht  aus  2  einzelnen  I/inien, 
die  eine  gemoinschaflliche  Asymptote  ha- 
ben und  die  also  in  den  beiden  einander 
entpegenpesetzten  unendlich  fernen  Punk- 
ten sich  berühren. 

Setzt  man  in  die  Gl.  -  y  für  y  so  er- 
hält man  die  (il. 

y*  2cj/H(x*-«'+Oj>'+2aVv~  a-c*=0  (2) 
Die  erste  CHeichunp  ist  für  die  obere, 
die  zweite  für  die  untere  K.,  und  diese 
untere  enthält  unter  gewissen  Bedingun- 
gen einen  Knoten,  um  dessen  Willen  die 
Linie  als  Beispiel  hier  aufgeführt  wird. 


Ficr.  n??. 


r 

M 

r 

X 

A 

X' 

H 

f 

■/ 

Ks  sei  l'ig.  öJL',  A  A'  die  uemeinschalt- 
liohe  Al>.soi>seniiiiio.  .4  der  Anfaii^ispuiikt 
der  Abscissen.  In  den  beidun  Gleichun- 
gen kommt  X  nur  im  Quadnit  vor,  die 
ist  also  für  -I-  X  und  —  x  dieselbe  und 
daher  die  obere  und  die  untere  K.  von  A 
aus  zu  beiden  Seiten  symmetrisch. 

Es  sei  HP  normal  in  A  auf  \X\  P 
unter  dem  Abstände  c  von  A  ein  fester 
Punkt,  AB  =  AD  eine  coostante  Länge  a, 
ß  und  D  sind  die  Anfangspunkte,  oder 
weoo  die  zu  beiden  Seiten  von  A  lie- 


enden  4  Zweige  der  K.  betrachtet  wer- 

eo,  die  Mittelpunkte  der  oberen  and  der 
unteren  K.  Die  Constniction  ist  folgende: 
Man  zieht,  um  Punkte  der  K.  zu  er- 
halten ,  von  ^edem  beliebigen  Punkt  t.  B. 
E  der  Abscisse  eine  gerade  Linie  EP 
nach  dem  Punkt  P,  dem  Pol  der  K.  mit 
Verlängerung  nach  oben  und  nimmt  aaf 
dieser  Linie  von  E  ans  zu  beiden  Seiteo 
die  Längen  EF=  EG  =  n,  fo  ist  F  ein 
Punkt  der  oberen  und  G  ein  Punkt  der 
unteren  K. 

Aus  dieser  einfachen  Construction  er- 
sieht man,  dafs  H  und  D  die  entfernt*- 
sten  Punkte  von  AA'  sind  und  dafs  die 
Punkte  F  und  (?,  je  weiter  E  von  A  ge- 
nommen wird,  je  schräger  also  die  Linie 
PE  ausfallt,  immer  näher  aneinandet 
rücken ,  die  Linie  A  A'  aber  nie  erreichen. 
Die  Normalen  FH  und  GJ  .sind  die  gleich 
grofsen  Ordinaten  und  die  Abstände  \H 
und  AJ,  welche  um  JH  -  'iJE  unterschie- 
den sind,  die  Abscissen  für  die  Punkt« 
F  und  G. 

Die  Gleichung  für  die  K.  ergibt  sich 
nun  folgonderniaafsen : 

Es  i^^t  PA  :  AE  =  GJ :  EJ  =  FH  .  EH 
oder  c:x'  +  JE-  y:JE=  y.JE 
oder     c  '.X  ~  JE  —    y  :  JE 

daher  J/?=^  =  -^- 
i  -  y  c-k-y 

Für  jc'  =     hat  man  also 

JE^-^  (3) 

wo  das  obere  Vorzeichen  für  die  obere, 
das  untere  für  die  untere  K.  gilt. 
Nun  ist 

EG*  =EF^=  FH*  +  EH^  ^  GJ*  ^  JE* 

oder      «»  =  y»  +  (-?^y  (*1 

woraus  die  Gleichung 
y*±2cy'-|-(x«-oHc«)j'i-2a»cy-oV=0  (5) 
Wenn  A,  B,  C,  D  die  4  Wurzeln  der 
Gleichung  für  y  sind,  so  hat  man 

iy-A)  {y-B)Q,-C)iy-Ü)^0 
woraus  entwickelt: 


y*-(/l+Ä+C  +  Z))y»  +  (.4fi  +  i4C  +  ^0    ßC  +  ÄZ)  +  CD)y* 
-  (ABC  -I-  ABD  -f-  ACD  +  ßCD)y  ■\-  ABCD  =  0 


Es  ist  mithin    ABCD  =  -  a*€* 
-(A  +  Bi^C+  D)  =  -i  2c 
folglich  sind  für  die  obere  K  die  Wurzeln 

A  =  +  a;  H  -  -  a ;  C  -  -  c;  D  =  ~  c 
für  die  untere  K. 

A^  +  a;  B  =  -a;C  = +  c,  D  =  +  e 

Die  beiden  Wurzeln  ±  c  enthalten  der 
Figur  nach  einen  Widerspruch;  denn  da 
y  entweder  =  oder  <  a  ist,  so  kann  y  we- 
der 4-  c  noch  -  c  werden.    Sollen  also 


diese  Wurzeln  gelten,  so  mnfs  P  narhf 
innerhalb  AD  verlegt  wenlen. 

Die  Gleichungen  1  und  2  sowie  Gl.  4 
sind  zu  complicirt,  als  dafs  man  die  Fonn 
der  0.  aus  innen  uumittelbar  entnehmen 
könnte;  sie  sind  auch  erst  der  vorange- 
gangenen Construction  entsprechend  auf- 
gefunden worden.  Man  kann  aber  am 
Gl.  4  mit  Hülfe  von  Gl.  3  eine  einfacher« 
Relation  für  die  Veränderlichen  ableiten : 


Google 
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Curven. 


Bezeichnet  man  nämlich  den  jedesmä- 
li|^n  Abstand  AE  mit  &  so  hat  man  ans  3 

Für  die  obere  K. 


Qod 


»  =  X  =  X 


Für  die  untere  K. 


»  =  x+     —  =   X 

c-9  c-y 


and 


(6) 
(7) 

(8) 
(9) 


Diese  Werthe  von  x  in  Gl.  4  gesetzt, 
gibt  für  die  obere  und  untere  K. 


1  -  i#« 


Ol) 

(12) 


und  »=  — 

.V 

Nun  ist,  wenn  y  =  rta  ist,  »  =  0 
d.  h.  E  fallt  in  A  und  die  Ordinaten  sind 
AB  =  +  a  und  ^D  =  -a  

Für  tf  =  dta  hat  man  »  =    |/a'  - 
Es  mufs  also  c  <  seio  als  a  and  m 
entstehen  die  Ordinalen 

FH  -  -  c  und  Ap  —  +  c 
(Ap  ist  =  +  c  gegeben) 
wenn  Ep=EF=a  ist. 

Für  A  =  I  a'-  r*  wird  also  für  die  untere  K. 
X  =  0  und  Ap  =  +  e 
ist  eine  Doppelnrdinate  weil  sie  2  mal 
entsteht,  nünilich  wenn  E  recht»  und 
wenn  E  links  voa  A  genommen  wird. 


Fig.  523. 


Bei  »  =  für  die  obere  K. 

wird  x  =  AU  =  2t 

«ie  auch  Gl.  7  besagt,  nämlich 


c  e 

Bei  »<  entstehen  für  die  obere  K. 
der  Reihenfolge  nach  wie  4f,  A,  O;  für 
Hie  untere  K.  durchkreuzen  sich  die  Zei- 
Kerlinien  in  p,  deren  Kiidpunkte  bilden 
*ine  Kundung  pKI),  von  welcher  pl)  dvr 
burchmesser  ist.  Geht  luui  E  von  A 
links  weiter,  so  wird  von  I)  ab  rechts 
eine  Krnmuiiinir  /)/^/>  beschrieben,  welche 
<ler  Krüuiniuiig  DKp  v  ist.  Ist  E  nach 
£' gerückt,  so  dal's  E'A  =  EA,  so  fällt 
ilie  C.  wieder  in  p  tind  von  E  rechts  und 
»on  E'  links  entstehen  unendliche  Zweite 
pQ  und  pQ'  so  wie  FR  und  FR'  welche 
^ich  der  .Y.Y'  immer  mehr  nähern  ohne 
sie  jemals  zu  erreichen. 

Die  Koncboide,  wenn  oa  ist,  hat  4 
Zweige:  die  ^beiden  aotereo  wie  die  bei- 


den oberen  BFR  und  BF'R';  wenn  €< 
5  Zweige:  BFR,  BFR\  KpQ,  LpQ'  and 
KDL. 

14.  Die  Abscisse  kann  eine  Curve  in 
höchstens  so  vielen  Punkten  schneiden, 
als  die  höchste  Potenz  von  x  in  der  Glei- 
chung Einheiten  enthält,  weil  für  ein  be- 
stimmtes y,  hier  =  0,  X-  höchstens  n  Wur- 
zeln haben  kann.  Sie  kann  aber  die  Carve 
in  wenigeren  Punkten  schneiden,  weil 
einige  unmögliche  Wurzeln  von  x"  bei 
«-0  existiren  könnten,  oder  auch  in 
keinem  Punkt,  wenn  n  gerade  ist  und 
alle  Wurzeln  unmöglich  sind.  Ist  n  un- 
gerade, so  schneidet  die  Abscisse  die  C. 
in  wenigstens  einem  Punkt. 

Eine  Ordinate  kann  die  C.  höchstens 
in  so  vielen  Punkten  schneiden,  als  die 
höchste  Potenz  von  y,  die  in  der  Gl.  Tor- 
kommt,  Einheiten  enthält,  aber  auch  in 
weniger  Punkten  nnd  in  gar  keinem  Punkt 
aus  denselben  obigen  Gründen. 
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Beisp  1.  Glsiehiiiigl  No.  2: 

y  jt  n  (o  —  p)  —  X  $in  tt  -\-  a  sin  fi  =  0 
gibt  für  y  =  0  einen  reellen  Werth  für  jr, 
nltnlieh  Daher  scbnddet  die  Ab- 

scisse  die  gerade  Litiio,  al  cr  aar  in  einem 
Punkt,  y  entirfckelt  gibt 
(«—  «) 

also  für  jedes  x,  anch  für  x  =  0.  einen 
reellen  Werth  für  y  entweder  positiv  oüer 
negativ ,  und  also  schneidet  jede  OriHnile 
die  geiade  Linie  in  einem  Punkt 

Beisp.  S.  Gleidivng  3,  No.  1  iit  (fii 

y  =0 

-  2x  (a-  b  cos  tt)  +  o»-2a6  coi  «+ A'-  r«=0 
•toeiae  Werdie  von  x  sind  unmSglieh, 

■wfil  r  <  &  *in« 

daher  schneidet  x  den  Kreis  nicht.  Liegt 

dage(;en  dieAbedeeenUnieduiehdenKfeM, 

so  ist  r  >  f>  tinn 

es  entstehen  2  reelle  Werthe  und  AX 

schneidet  den  Kreil  In  S  PnaUen.  Un- 


ter welchen  Bedingungen  y  (tm  nnia^- 
lichen  Wuneln)  den  Kreis  nicht  schnei- 
det, und  (bei  möglichen  Wurzeln)  nur 
einmal  nnd  boebstene  2  mal  schneidet, 
irt  No.  7  und  8  mit  Rezn^  auf  GL  4,  5, 
6  No.  7  nachfje w  iesen  worden. 
Beisp.  3.  ül.  1,  No.  12: 

für  V  -  0  nur  den  einen  Werth  x  =  0, 
mithin  wird  die  Cissoide  von  der  Absci»- 
•eidinie  nar  in  einem  Punkte  nnd  tvar 
in  dem  AnfaiiL'spnnkt  A  der  Abscissen 

geschnitten.     Dafs  und  wie  weit  f  die 
lurre  in  2  entgegengeaetaton  Paahlü 
aebneidet,  aeigt  No.  12  selbst. 

15.  Ans  dem  bisherigen  Vortrag  ist  tu 
entnehmen,  dafs  Gleichungen  vollständig 
nad  unvollständig  sein  kennen,  um  eine 
Linie  von  der  Ordnung  des  (Irades  der 
Gleichung  tu  geben;  es  gehört  aber  dasu 
noch  die  wesentliche  Bedingung,  daft  die 
anfN all  red ucirte  Gleichung  nicht 

in  rationale  Factoren  #ich  nnflö- 
sen  lasse. 
Die  Gleiehnng 


*»  +  <«  +  c)«f  +  ««^+(*+<Oir  +  («l+*e)«+M»^ 


(l) 


gibt  keine  Linie  der  zweiten  Ordnnng, 
weil  sie,  wie  schon  aus  den  Coefhcieuten 
eiaiebtUcb  ist,  ans  zweien  rationalen  Fae- 
ioien  besteht,  nämlich  aus 

(y  +  flx-f-A)(y  +  cx-|-rf)-0 

Baietalso  y  +  ax  +  ^^sO 
nnd  y  +  ex-^d^O 

Jede  von  beiden  Gl.  ^ibt  eine  gerade 
Linie,  und  somit*  gibt  die  obige  quadra- 
tische Gl.  2  sich  durchschneidende  grade 
Linien;  deren  Durchschnitt^punkt  liegt 
unter  der  Abscisse  <zr,  die  man  erhält, 
ivenn  man  aettt 

«lao  «Bier  < 


und  hierbei  ist    y  = 


a-~  0 
od  —  6c 


CS) 


woraus  die  Wurzeln  -  6  and  -  d  Iwifnr- 
gdien. 

Beispiel.   Die  Gleichung 

y>  -  «f  -  6y«  +  2f  +  9«  -  3  =  O  (4) 

ergibt  für  «  =  0 

woraus        y  =  +  1  nnd  -  3 

Diese  Fig-  ö24  in  A,  dem  Anfangi>pankt 
der  Abscisseii  aufiietragen  eigebOB  die 
Curvenpuukte  B  und  C. 

Für  y  =  0  entsteht . 

woiMia  #  =  +  1  nnd  +4- 

Fie.  524. 


«  — e 

Man  niitcrsucht  die  filrirhung  auf  ra- 
tionale Factoren,  wenn  man  nach  einan- 
^  Ii  nnd  «wO  eetat  und  die  beiden  dn^ 
dur«  erbitten  Gleiehnngen  nnteisneht 

tnr  y  =  0  entsteht  :ius  Gl.  1 

acj-=*  +  (rtf/  + 6c)x-i-Arf  =  0 
Diese  geordnet  gibt 

woniM  nun      Wuneln  -    nnd  - 


Ffir  «s;  O  ailatB]|l  tM  GL  1. 
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Ganwn. 


I   Di6M  LÄojno  ia  XJP'jmL  Jk'-.th  nack 
AD  und  AE  aufgetragea,' 
Carfeapunkte  D  uad  &. 

Pfir  9s  1  «nlsteht  aaa  Gl.  4: 

y»  +  y  =  o 
«orao!«  y-0  und  =  -  l 

Der  Puukt  D  für  y  =  0  ist  schon  b«- 
Micbnet;  für  ysi  «DttUlit  der  GarttA- 
fVDkt  F. 

Für  «s2  entsteht  aas  Gl.  4 

•bo  +  3  und  -  3 

Nimmt  man  AG  =  2,  so  erhält  man  die 
Punkte  II  und  J,  und  wenn  man  die 
Pankte  By  E,  F,  J  und  C,  /),  H  zasam- 
menzieht,  die  in  K  sich  achneidendon  ge- 
raden Linien  BJ  nad  Ci^  die  fi&r  weitere 
JibsdMeft  ^ai  ^ri&ii||M'*  verteil* 

XSm  den  DtuebeelinitlepaiiH  jrtns  Ol.  S 

und  3  ru  bestimmen,  hat  man  erst  die 
Werthe  von        c.  d  ao&afinden. 
Tetglekkt  nu  Ol.  1  mH  CM.  4  m  ist 


•+«  =  -♦•1 

IfIT    =  -  6 


W  =-3 


Hieraus  erhält  nun  (a  algebr.  Gleichong 
pag.  61,  C.) 

a  =  +  2;  As  -  1;  eas  -3;  rf  =  +  8 
aleo  för  K: 

d-b 
ms  =  «/» 

ad-bc 

y  -   =  3/j 

a  '  c 

Auiser  dieser  practisch  geometrischen 
Dantellan;  kann  man  anch  die  Gleichanf? 
:inf  gerade  Linien  prüfen,  wenn  nan  in 
die  Gl.  erst  x=  I  und  dann  x  =  n  setzt. 
Liefert  die  Gl.  statt  einer  krummen  Linie 
2  gerade  Linien,  so  mnfi  tat  x  =  n  auch 
da«  mUeiM  y  enietehen,  wenn  nämlieh  im 
i'Anfangspunkt  der  Abaciasen  die  Gurre 
isnftn^  wenn  alao  ysO  Ar  ersO 
et  =  1  in  Gleichung  1  gesetzt  gibt 
J  +  (a  +  6  +  c  +  d)y  +  («  +  A)  (c  +  0  =  0 


+  *+«  + 


Die  Wami^te  tadrt  «tu  ^i&±^LdSi±^ 


BiUhin  y  entweder  oder  -  (c  +  rf)  • 

«sn  in  Gl,  1  geseUt  gibt 

f«  + [•(•  +  €:) +  (i+<l)]f +        +      + Äc)i»  +  W  =  0 

worans 


9  =  -''^'''''^^^'^'^*l/\''^''^'^^^'±^J-^^-i^^bc)n^M 


Di«  Wanelgröfse  findet  man 


sich  anflnson  läfst,       ctn  Syalem  von 
3  geraden  Linien. 
Bind  die  Factoren 

so  ist  der  erste  Factor  die  (ileichung  für 
eine  gerade  Linie,  der  zweite  Factor  die 
Gleiionng  fuc  einen  Kreis  vom  Durch« 

mesüer  a  und  die  aus  beiden  Factoren 

iinnt  also  erst  dann  in  dem  Anfan«punkt  ^^X^'l^?  ^dW^l^.  T 

der  Abscissen,  wenn  man  die  .Y.f '  nach  «'^^  statt  einer  Cttrre  dk»  gerade  Linie 

der  KnneMite' am  dib  Entfernung  6  oder  ^^^Lt'L    li^  r'r^ui^^^^^^ 
d  verlect,  nnd  die  OrdintteD  iSfr  *äI  «hung^  vom  4tjn  Grade  4  gerade  Linien, 
eind  nicht  ivie  ad  5:  a  Linien  der  «fen  Ordnung,  eine  grade 

Linie  nnd  eine  der  dntten  Ordnung  liefern. 


mithin 

y  entweder  s  -  (m  *f  ()eder  >-  (ne  +  lO 

Es  ist  oben  gefunden  worden,  dafs  fär 
« =  0  die  Wuraeln  der  Gleichung  für 
jr=  sind  -  b  nnd  -  d,    l)le  Gnr««  be- 


(a  +  6)  und  t  (c  +  d) 

Bondem 

-  {^n  \  h  -  n)-     n  und  ~{c  \  il     '0  ~ 

nnd  die  Ordinalen  für  a; = n  sollen  sein  -  na 
a«d  -nr.  Von  der  nnpiäogUchen  Abscis- 
MnlinieJfAf'ftind  dann  dieee  Ordioaten 

-  {nn  f  A)  nnd  —  («c  4-  rO 
wie  i<ie  ad  G  entwickelt  worden  sind. 


16.  Die  Anzahl  der  gcotnet tischen  Bc- 
stimmungsetttcke  jeder  besonderen  0.  an 
wissen  ist  eben  so  «iehtl^  wie  bei  de» 
geradliuigon  Figuren  und  man  findet  dif" 
selbe  ans  folgender  Betrachtung. 

Wenn  man  die  Bestimmungsglcichung 
einer  C.  mit  einer  bestimmten  Zahl  mul- 
tinlicirt    oder    dividirt,   so    bleibt  die 
Eine  Gleichung  vom  3ten  Grade,  die  Gleichung  und  also  ench  die  durch  »ie 
In  a  ntionale  Factoren  beetimmte  C.  dieaelb»:  i»  B»  di«  GL  liir 
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Carven. 


ay  +  6x  -}-  e  =  0 
liefert  dieselbe  Linie  in  Reziehnn^  anf 
ihre  Lage  zu  eiaer  gegebeneu  anderen 
wie  die  GL 

b  c 

y  +  — ar+  —  =  0 
a  a 

Schreibt  mun  diese  (.il.  allgemein: 
y  +  Ax-i-B  =  0 
so  ersieht  man,  dafs  die  gerade  Linie  be- 
kannt ist,  sobald  die  Zahlen  A  und  B 
bekannt  sind.  Denn 

für  a:  =  0  ist    =  -  J? 

ß 

und  für      y  =  0  ist  a:  =  — — 


Fig.  526. 

r 

r  ^ 

Soll  man  also  die  gerade  Linie  der  vor- 
stehenden GL  gegen  eine  andere  gegebene 


flfrade  Linie  XX  Fig.  536  bestimmen,  aod 

ist  zngleioh  der  Punkt  C  in  XX'  ngeben, 
in  «elcher  beide  Linien  sirh  sdineiden 
sollen,  so  hat  man  von  C  aus  die  Läng« 

o 

CD-  —  und  die  Ordinate  DE--B  auf- 

zutragen  und  erhält  die  gesuchte  Lini« 
durch  C. 

Es  siud  also  zu  Restimniung  einer  ge- 
raden Linie  RF  2  Punkte  (C  und  K)  er- 
forderlich, also  so  viele  Punkte  als  Coef- 
ficienten  zu  bestimmen  sind,  wenn  der 
von  y  =  1  gesetzt  wird,  oder  so  viele  Punkte 
als  die  vollständige  Gleichung  Glieder 
hat  weniger  einem. 

Die  Gleichung  für  den  Kreis  ist,  der 
Coefficient  von  y  =  1  gesetzt  -. 

y'  -f-  ayx  +  Ax«  -|-     -J-  i/x  +  «  =  0  (l) 

Gesetzt  nun,  es  wäre  ein  Punkt  de> 
Kreises  gegen  eine  gerade  Liuie  .VA'  der 
Art  gege)>eu,  dals  iu  einem  Abstände  « 
vom  Punkt  C  die  rechtwinklige  Ününate 

A  ist , 

so  hat  man  für  x  =:  n,  y  =  A. 

Diese  Werthe  in  die  allgemeine  Glei- 
chung gesetzt,  erhält  man 
M*+a/lxa  +  n'x6+/|.c-l-rr.rf  +  f  =  0(9) 

Subtrahirt  man  Gl.  1  von  Gl.  2,  so  fallt 
e  fort  und  man  erhält  eine  Gleichong 
von  nur  4  unbekannten  Coeffuienten 
a,  6,  c,  d  nämlich 


+  (f^A  -  yx)  rt  +  (..»  -  X«)  6  -f  (yl  -  y)  c  +  (a  -  x)  rf  =  0 


(3) 


Kennt  man  nun  einen  3ten  Punkt  des  C  die  Ordinate  =  B  ist  und  setzt  diese 
Kreises,  so  dafs  für  den  Abstand  ß  von  Werthe  in  GL  3,  so  erhält  man  die  Gl.: 


(A*  -  Ä«)  -I-  (rtil  -       o  +  ("^  -  ß*)  b     {A  -  B)e  +  (a  -  ß)d  =  0 


(4) 


mulflplicirt  man  Gl.  3  mit  (a-  ß),  GL  4 
mit  (a  -  x)  und  subtrahirt,  so  lallt  «  fort 
und  man  erhält  eine  GL  von  nur  3  un- 
bekannten Coefficienten  a,      c  u.  s.  w. 

l'm  also  alle  5  unbekannten  Coefficien- 
ten der  ursprünglichen  GL  finden  und 
den  Kreis  construiren  zu  können,  müssen 
5  Punkt©  desselben  gegeben  sein.  Hieraus 
ist  die  Regel  ersichtlicn,  dafs  zu  einer  C. 
so  viele  geometrische  Restimmungsstücke 
gehören,  als  die  für  sie  erforderliche  voll- 
ständige (ileichung  Glieder  hat  weniger 
einem  Nach  No.  4  ist  die.se  Anzahl  der 
Glieder  für  eine  Gleichung  vom  «ten 
Grade 

=  ^(n  +  I)(«-f  2) 
daher  die  Anzahl  der  Restimmungsstücke 
für  eine  Linie  der  nten  Ordnung  oder 
eine  L.  der  (n  —  l)ten  Classe 

=  4(n-|-  l)(n+2)-  1  =  >  (n-f  3). 
Erleichterungen  für  die  Constroctioo 


der  C.  erhält  man,  wenn  man  die  Ab- 
scissenlinie  durch  2  der  gegebenen  Punkt« 
legt,  wodurch  die  beiden  zugebörigeo  Or- 
dioaten  =  Null  werden. 

IL  Linien  der  ersten  Ordnung. 
1.  Diese  bestehen  nach  L  No.  2  nar  in 
der  einzigen  geraden  Linie.  Die  Co- 
oniinatengleiohung  für  dieselbe  ist  No.  3 
mit  Fig.  520  entwickelt.  Es  ist  noch  la 
bemerken ,  dafs  mit  n  und  ß  auch  die 
Winkel  auf  der  Plusseite  wie  Fig.  526  u. 
527  bezeichnet  werden  und  dann  hat  mao 


y  =  (X  T  0 


sintt 


(I) 


sin  (ß  ~  n) 
Für  e  =  0,  d.  h.  wenn  der  Anfangspunkt 
der  Abscissen  in  dem  Durchschnittspnokt 
C  beider  Linien  liegt 


0) 
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Curven. 


Curveo. 


Wenn  ß  =  d(i^  genommen  ^ird,  so  ist 
Für  Gl.  1. 

y  =  {x^e)fgn  (3) 

Fnr  Gl.  2 : 

9  =  T  f J  rt  (4) 

2.  In  der  allß:emeinen  Gleichung  für 
die  grade  Linie 

y  r:  rt  f-  &X  (5) 

Mentet  «  die  Oniinate  {AP)  im  Anfanps- 
irnnkt  der  Abscissen,  und  der  C<>efrtcient 
6  Ton  *  ist  der  Qnotient,  wenn  man  dic- 
wlbe  Ordinate  AD  durch  den  Abstand 
*  «wischen  dem  l)urchsrhnittj.}iunkt  beider 
LJnieo  und  dem  Anfaii^vspuiik^  dividirt. 

Sind  die  Coordiuaten  rerhtwinklijr ,  so 
ist  das  bekannte  Glied  a  in  (il.  ;j  die 
Normale  AD  im  Anfangspunkt  A  der 
Abftcissen  bis  zur  verlani^ten  t^eraden  Linie 
-tlgn,  und  der  Coefficient  6  des  zwei- 
ten Gliedes  ist 

FG 

DG  ^ 
60  dab      bi  =  x»ign-  FG  ist. 

Fis:.  628. 


die  Linie  in  dem  Anfangspunkt  A  der 
Abscissen  an  und  schneidet  dieselbe  dort 
unter  dem  z«. 

3.  Die  Polargleichung  für  die  gerade 
Linie  bostimint  sirh  wie  folgt. 

Es  sei  CX  die  Polaraxe,  C  deren  Durrh- 
schnittspunkt  mit  der  verlangten  geraden 
Linie,  n  der  Winkel  zwischen  beiden,  der 
Ab.>«tand  des  Pols  P  vom  Durohschnitts- 
punkt  C  =  e,  eine  Polarabscisse ,  y 


die  zugehörige  Polarordinate,  so  ist 
e :  y  =  sin  («  —  o) :  sin  o 
«tu  R 

voraas        y  =  e 


(I) 


txn  (*  —  o) 

Beispiele. 
l.Beisi).    y  =  a: 

Im  Vergleich  mit  Gl.  5  No.  2  ist  hier 
«--0,  mithin  beginnt  die  gerade  Linie 
in  dem  festgesetzten  Anfangspunkt  der 
gegebenen  Anscissenlinie; 
ferner  ist  6  -    «  =  1,  mithin  n  -  45" 

Ist  also  (Fig.  528)  CE  die  gegebene 
Abscissenlinie  mit  dem  Anfangspunkt  C, 
so  zeichne  unter  «  =  45°,  und  CF  ist 
die  verlangte  Linie. 

Ist  rr  =  0  so  ist  y  =  fl,  und  die  gerade      2.  Beisp.    y  =  —  co*« -|- ar  linn  |  3 
Linie  läuft  mit  der  Abscissenlinie  in  dem      Es  sei  A  in  XX'  der  Anfangspunkt  der 
Abstände  a  panileL   Ist  a  =  0,  so  fangt  AbscisseQ  j  zeichne  nach  der  Miuuaseite  hin 
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Carven. 


Z  BAX  -  n,  nimm  AD  =  1,  fälle 
Ha»  Loth  DC  so  ist  AC  =-«««, 
folglich  C  der  Durohschnitts- 
punkt  der  Terlaog^ten  Linie  mit 

Nimm  ein  beliel»iKcs  x=  AF., 
verlängere  BAy  fälle  (las  Loth  F.O', 

so  ist      EG  =  X  *\n  it 

errichte  da«  Loth  Eh\  leichne 
EH  =  EG,  schneide  /sA"  aus  // 
mit  //J  =  2  EH,  mache  EK  =  EJ 
so  ist  VK  die  verlangte  Linie. 

Denn  es  ist 


folglich  £Ä^=r»in«|3. 

3.  Bei  SP.      y  =  — ^— 

CO»  X 

Lst  (Fig.  531)  CX  die  Polaraxe,  C  der 

Segebene  Durchschnittspunkt  zwischen 
ieser  und  der  verlangten  Linie,  so  ist  die 
verlangte  gerade  Linie  die  Normale  auf 
CX  iu  C.   Denn  es  ist 


Fig.  530. 


X  c 

/  y 

Ä 

Fig.  531. 


r 

ß 

C  r 

Ä 

der  der  ganzen  Klasse  zugehörigen  allge- 
meinen Gleichung 

0^,«  + Axy-fcx«  + +  + /•  =  10  (1) 
die  verschiedenen  Arten  der  hierher  ge- 
hörigen Ourven  and  deren  besondere 
Eigenschaften  ermittelt  werden. 

1.  Da  y  und  x  in  der  2ten  Poteos 
vorkommen,  so  hat  sowohl  y  wie  x  mei 
Wurzeln ;  d.  h.  es  existiren  für  jede  Ab- 
scisse  X  zwei  Ordinalen  und  für  jede  Or- 
dinate y  zwei  Abscissen  x.  Nur  bei  Ud* 
Vollständigkeit  der  Gl.  ist  dies  nicht: 
Wenn  a  =  0,  so  existirt  für  jedes  *  nar 
ein  y  nml  wenn  c  =0,  so  existiit  fii 
jedes  y  nur  ein  x. 

2.  Für  6  =  0  nnd   =  0,  also  bei  der  Gl.: 


1 

cotx 


txn  (90°  -  X)       lin  (x  -  90°) 
Also  in  Formel  1 :  «  =  90°.* 
Nimmt  man  nun  auf  der  Minusseite 
CV-  1 ,  so  ist  für  ein  beliebiges 

x-Z.  OK,  PD  =  y 
und  nun  hat  auch 

J'I)'.PC  =  tina:$iHpDC 
y  :  1   =    1    :  cotx 
l 

woniU5  y  =  

cos  X 

III.  Linien  der  zweiten  Ordnung 
oder  C'nrven  der  ersten  Klasse. 

Von  diesen  Curven  ist  No.  l  die  Coor- 
dinatengleichung  des  Kreises  beispiels- 
weise entwickelt  und  theilweise  unter- 
sucht worden.    Ks  sollen  nun  hier  aus 


ay3-|-cx«-|-ex-f-/-=0 


existiren  für  jedes  x  iwei  gleich  grow 
aber  entgegengesetzt  liegende  Ordmaten 

d.  h.  die  Abscissenlinie  ist  ein  Durch- 
messer der  C. 

Für  6  =  0  und  «  =  0,  also  bei  der  Gl. 
ay^  +  cx^^dy-^f=0  (3) 
existiren  für  jedes  y  swei  ffkieh  grofs« 
aber  entgegengesetxt  liegende  Abscissen 

.=±|/-!!l±i»±/ 

d.  h.  jede  beliebige  Ordinate  ist  eis 
Durchmesser  der  C,  wenn  man  die- 
selbe als  Abscissenlinie  und  die  der  .\b- 
scissonlinie  parallele  x  als  Ordioaten  be- 
trachtet. 

3  Setzt  man  x  =  0  in  die  Formel  fii 
«,  so  erhält  man 

Wenn  also  f  und  a  gleiche  Voneicben 
haben,  also  da  a  immer  positiv  ist,  wenn 
f  positiv  ist,  so  existirt  für  «  =  0  keiM 
Ordinate,  aber  für  ein  negatires  f  tätii' 


U3  Qprvfff.» 

dinaten.  nud  fSl  n  a€^  «  «Or  ^s,^  ahtl  f$r  « s  0- 

Setzt  man  in  die  Formel  for  f  sO,  «  =  0  vnd  =  -  — 
•0  iriiÄlt  man  ^  '  "  a 

/  7.  Setrt  maD  in  Gl.  1.  f=0  so  entsteht: 

Fir«=0  existirt  also  keine  Abeoisse  _-d^^dF  —  4^ 

w«o    and  e  einerlei  Vorzeichen  haben,  'Owus     y  = 


W  r  =  0  also  die  Qleichang:  y=  -rf-f  l^«<'-4aA ^ ^ -d-t/rf«-4fl^ 

•ebt  für  X  =  0  auch  ein  Werth  tob  y =0  <       ^™              »"^  0^«*. 

«4  dw  ABftngspunkt  &»  GoonünttoB  ^'^"n  "f  ^"htrnchy  ist,  wenn  also 

üegt  in  einem  Ponkt  der  Carri».  ^    '"'"^"'^  P"^'*'^       ^  "^^»^'^  "^t- 

&.  ID  QL4:  y  =  0  gesetzt  gibt  =                   »"«^  eineOrdi-. 

,      e        ,  nan  die  <').: 

■od  -  ~  Ist  die  Entfernnng  twitehen  „^i  I  lyj.  -f.  cj-'  =  o  (G) 

bci^n  burcbäcbiiittsuunkten  der  Abscis-  -  b  ^  i^O'^  —  iac 

and  der  Cnrw.  wm«f    y«r  ?r— ^»  CO 


In  Gl.  4:   »  =  0  ß?«^*^  «tbt  pfi,  diesen  F.II  ist  mit  x  =  0  auch  y  =  0 

«r+<*  =  »  Qod  gegenseitig. 

«mns  eDtweder  y  =  0  oder  y  s   O.  Die  bisherigen  Retrachtnn^ren  haben 

•        nur  die  I3e<leutnng  und  den  EinfUifs  der 
6.  Setlt  flUUl  in  Ol.  1  y  -  O,  lo  «diilt  eioseloen  C-oefficienten  für  sännutlicha  in 

diese  Klasse  gebörenden  Corven  anzeigen 
+     +  ^  =  0  sollen;  es  ist  nur  norh  zu  bemerken,  dals 

ds  «  und  y  Linien  &ind,  alle  Ulieder  der 
tUgeneinen  Gleichnug  von  einerld  aiso 
Ton  2  Dimensionen  sein  müssen;  demnach 
I«^**  >  4c/"  so  entstehen  2  ungleiche  sind  a,  A,  r  abstracto  Zahlen*»  ä,  e  Linien 

und  f  ist  eiue  Fläche. 


«mns   


-s+y^-4c/     .  -   -s-t/<«-4c/'  Der  Character  der  Curven  ist  aber  nnr 

2«                =  — —  nnfcnfassi  n,  wenn  mnn  den  Zusammen- 

•  ^  -  ^  ««4.*^u-  a  Au.^t.  der  Abscissen  von  beliebiger  Länge 

J^.t'^^Z.r^^t  ^t  "  mit'deien  .agehörigen  Ordinaten  betracl 

len  wenn  cf  subtractiv  ist.  ^et,  «nd  hiem  ei^et  sieb  gsos  beson*. 

Für    =  4c/  entsteht  nnr  eine  Abeoisse  ders  Formel  7.  Dagegen  geht  diese  letzte 

^ .  _  ^  aus  einer  nnvoUkommenen  Gleichung  6 

Se  berror. 

Vir  tsO  nnd  aneb  för  faO  od«  bei  .  10.  Ans  der  nllgomoinen  OL  1  oibilt 
der  Ol.  mui 


y  ^  (8), 

Diese  Gleichung  gilt  nun  für  jedes  ar,  faem  x  besser  zu  übersehen  dividirt  man 
so  grols  mau  es  nehmen  mag,  und  um  mit  ^  und  ecbält 
denBinfloIb  der  Ofieder  bei  beliebig  gio- 
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Cviren.' 


Je  grottet  r  MMiBiiMn  ^M,  detto 
UeiBttr  werden  «e  Ter&nderiiehen  Glie- 
der zar  Rechten  ,  weil  diese  säramtlich  ar 
im  Neuner  habea,  währen«]  die  Zähler 
eonatuii  dod  aad  für  «  lallen  die- 
selben als  0  ibit  Sa  iat  demnaeh  fär 
«  =  «o 

^^^l'-b:i^V^^^^]  (10) 

d.  i.  Formel  7  Iftr  den  Fall,  dilk  if,  «, 

/•=  0  sind. 

Da  die  Seite  rechts  eine  endliche  Grofse 

ist,  so  ist  —  -  —  nicht  =  0,  welches  da- 

*  X  CO 

her  kommt,  dafs  y  mit  x— oo,  ebenfalls 
uueudiich  ist  und  duis  zugleich  zwischen 
•  =  «o  and  y  =  0»  «n  endliehea  Verhält- 
nifs  statt  fimlpt. 

Sämmtliche  Curven  der  ersten  Klasse 
zerfallen  also  in  3  Hanptgattungen, 

1.  dia,  iir  welelw  dw  Wnnelgiäfte 
P  -  4m  poaitiT  ist, 


^  di«'«rn«lll«  «Is  negativ  4ii  oni 
3.  die  Iir  mlike  sie  N«ll  ist 

Hat  h  einen  nirklichen  Werth,  ist  also 

b  niclit  =  0,  so  ist  t'.s  für  den  ersten  Fall 
gleichgültig,  ob  c  additiv  oder  subtraeüv 
ut ;  in  den  beiden  leteten  F&llen  mab  e 
additiv  sein.  Ist  für  die  Gleichung  2, 
No.  2,  wo  die  Abscissenlinip  ein  Durch- 
messer ist,  6  =  0,  so  ist  lur  den  er«t«o 
Fall  0  soMnetiT,  ffir  den  t weiten  Fsll  c 
additiv  vnd  ISr  den  dritten  Fall  e  =  0. 

11.  Dio  r.  dos  zweiton  Falles:  t*<4«f 
unterscheiden  sich  dadurch,  daüs  für  x=*, 
y  unmöglich  wird,  anlflülend  Ton  dsnC 
der  beiden  anderen  Fälle;  es  kommt  nno 
darauf  an,  den  Unterschied  der  Cunen 
des  ersten  und  dritten  Falles  zu  bestimniea. 

Geht  man  auf  Gl.  9  zurück,  so  hat  man, 
wenn  zugleich  die  beiden  ungleichen  Or- 
dinalen mit  y  nnd  f '  bessidiMt  ivafdsn: 

1.  Fnr&>4a« 


2bd-4ae  .  -  4af 
 ~  +  -* 


(II) 


8.   Für  b  =  4ac 


=11 


(12) 

In  dem  ersten  Fall,  wo  die  beiden  letz- 
t«n  Glieder  der  WunelgröfiM  fSr 
Tsnchwindsn,  ist 

In  dem  zweiten  Fall  ist 

.-=1/(^+^0'- 


y-y' 


In  dem  ersten  Fall,  für  b  -  4ac,  steht 
also  die  Differenz  beider  unendlichen  Or- 
dinalen mit  der  nnendttdieD  Abadsse  ia 
eiDflm  endlkben  Vorfailtnib 

In  dem  zweiten  Fall,  für  &  =  Aar  steht 
die  Differenz  beider  unendlichen  Oriitia- 
ten  mit  der  unendlichen  Abscisse  in  einem 
anendlichen  VefUltoib.  Denn  «a  ist 


Vi 


2bd  -  Aae  . 

 -T  

X  X 


Gegen  das  unendliche  erste  (ilied  der  Wurzelgröfse  verschwindet  das  endliche 
tweite  Glied,  und  es  ist  das  Verhaltnifs 


f  -     : «  =  ^{:ibd  -  Aae)  « :  ox  =  ^i2bd-4ae) :  a \'x  =  1 : 


12.  Es  kommt  nun  darauf  an,  die  3 
Gattungen  der  Curven  erster  Klasse  nä- 
her kennen  sn  lernsn,  nnd  dies  ^^hieht 
am  geeignetsten,  wenn  man  die  nÜL'e- 
meine  Gleichung  für  dieselben  dergestalt 
einschränkt,  dai's  für  jede  beliebige  Ab- 
seisse X  eine  mögliche  Ordinate  exi.stirt. 
Demnach  ist  nach  Nn.  4  in  <il.  1  zunächst 
f=0  zu  setzen,  und  man  hat  die  Gl.: 

«y»+6yj--|-«Mt»  +  rfSf-f-«»  =  0  (18) 

Sämmtliche  3  Gattnncren  der  Curve 
haben  nach  No.  2  die  gemeinschaftliche 
Eigenschaft,  für  ä  =  0  und  </sO  in  dar 
AhadsstmUnit  eintn  Dnwhmwsw  ra  ba- 


sitzen  und  man  hat  daher  die  eiogaschiänk- 

tere  Gleichung 

80  dals  for  jedes  m  (mit  AosnalnM  ist 

«  s  0  nnd  TOD      -  — ,  a.  No.  tmk 

c 

gleiche  aber  entgegengesetsta  Ordinataa 
entstehen,  nnd  swar  ist 


ex 


Für  «  as  0  wird  nnn 
nnd  ds  «  inmor  posifi?  ist»  ao  «lisäRe 
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fir  dfo  GI«Mioiur  U  M  «»•'•fSt  da 

positires  e  nur  Ordinaten  für  negatfr«  f  i'asil«,  <^  Jl*,* 

^^*u!'TU            ^i^A  Einscbränknnif  j^t  mitbin  die  geschlossene  C.  von 

uicht  statt  finde,  soll  dy  Glied  ex  in  beiden  Endpunkten  ab  symmetrisrh  und 

k2i  &  Ol         ?e«ie«t           nnd  «in  j,in  der  Mitte  ein  Maximum,  nämlich  für 

fly*  +  ex'  -  er  =  0             (16)  *  =    i  =  53 

«o  ist  c  ma>iiietiT,  und  di«  Qtei^nag  ölwchnog 

L    ay»-cx2-ex  =  0         (16)  2Ä  W 

lit  (3.PalI}  A><4ac;  aIioO<4M  wonos 
so  ist  e  addithr  osd  db  Oletehnng  da-  _+  1 1/^' 

für  ist  »  ~    21  ß  ~    •  ^  i? 

•0  kt  c  =  0  und  die  Gleichang  dafir  int  nod       »ind  bei  xechtwioldiffeo  Co- 
lli.   ay»-ex  =  0                 (18)  'L,  ^                .  - 
IlliDaebI.No.ie<lnaG.diM»lb»b1dAi,  «»»J*««»           Axen.    bt  Ä>  1  ao 
wenn  deren  Gleichung  durch  eine  con-"  irt       die  grabe,  ~  die  Ueioe  A»;. 
Staate  Zahl  multipUcirt  oder  dividirt  wird,  VB       ^       ^   B  ' 
•0  bat  man  durcfi  «  dividirt,  y  enUickolt,  ist  Ä  <  l  w  irt  4  <«•  g«Ae  oad  ^ 

nnd  wenn  man  —  mit  A  und  —  mit  Ä  j-    li  •      »        ?    «  ,11^. 

•  «  die  kleine  Axe ;   für  B  -  1   sind  beide 

bexeichnet  Axen  gleich  grofs  und  die  C.  ist  ein  Kreis 

I.   Für  6' >  4«©  und  IV:       f^=Ax-aß  (22) 

n   ^  ^/  =  -^+Ä«*  (10)     14L  Satst  man  in  die FomMla  I Mb IV 

IL  Fur  A'<4«c  (19  Ii,  22)  (-  *)  für  *,  so  enteteht 

yt  =  ^  (21)  '^öwn«   y,  ==fc|^- i4x,  +  lyj-.^» 

wobei  zu  bemerken,  (s.  No.  9),  dafs  A  II.    y,' =  -  y4r,  -  Äj-,'-' 

eine  Linie  and  B  eine  abstracte  Zahl  be-  woraus    y  ~  ^  |  -  ix  ~  Bx  ^ 
deutet.  ,j,       3_     j  ' 

13.  Die  beiden  Curvon  I  und  III  haben  "  - 

für  eine  unendliche  Abscisse  2  nneudUcbe  ^^'•'W       =  ^  l'  -  -^«i 
Ordinaten,  die  C.  II.  hat  für  eine  nnand-       -   IV.  ari*  =  ~  Ar,  -  g^» 

liebe  Abscisse  nnmögliche  Ordinaten,  und  arotma    y,  =  :l:|/^jr, 
da  eine  C.  nie  aufhört,  so  mnfs  die  C.  II.      nuh»k«««  t  «-»    1     i«  '  •    •      /  m 

Rfiekkehningen  machen  (s.  I.  No.  10.)         b^^^   i^Jll       ^'""^    n  * 
'*  ^  ,^  iiieirhuniren,  m  welcher  y  eineu  reellen 

Nun  ist  für  tf=0,x  entweder  =  Ooder  =  --  Wertherhält. 

B'  .  A 

es  existirt  also  nur  für  2   bestimmte  Für  x  ^  -     ,  also  für  den  negativeil 

Vtrerthe  Ton  x  ein  einiiirer  Werth  und  w   ti    i     vu-               .  ,        ^  » 

=  0  18r  ,5  l«ner  hTt  IBt  alle  «W-  Lil^«^;  ^^l"? 


Ren  Werthe  ^on  x,  jedes  y  zwei  Tnd  ^le  Absc^enUnie  schneidet  die JC.  b^^^^ 

nicht  meh^  ab  xwei  Werthe,  Mithin  kann  S^^ÄJTw  ^  ^' 

dfoO.  nnr  «InaUnilEebrung  machen  und  I>n«>«a"»tt^P«nkt  weiter. 

die  C.  n.  moJb  eioe  gesehloesene  C.  sein,  beiden  Oleichnngan  I, 

1  .  .  .  ;    il  fl  =  y>  *o  erhält  man 

~  wddief  flncMeii  ^  dar  Doiihiii«.  ^x =  - ^x.  +  äx.« 

•^T*^^.  V,  «  (x,»-x')Ä-(x.+x)^  =  0 

Um  diese  gdscUossena  G.  oiliar  an  nn-  oder  («|  -  c)  A  -  A  s 0 
laraacben,  setsi  man  a  - 

A  woiaM     «,  =x+- 
ar,  SS  —  —  0 

j  «>  ^        •    *  dalb  nach  der  entgegengesetzten  Rich- 

so  daTa  die  Ablasse  x ,  am  zweiten  Nnll-  tang  der  «r  Ton  der  eanalanten  Lin»» 

punkt  Ton  y  anlangt  nnd  der  ersten  Ab-  A-    ,   ..  ^     .  j 

aciase  x  entgegengeht.   Dann  erhält  man  ß       "'«*«Id«  positiven 

«>s^/ii-«.\-A/ii.«.\l  «,  aber  nach  entgegengesetzter  Ricbtunf 

y.  «.y  «i^,  ^  gele|e5i«*a  beginnt,  aina 
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Eigenscliafl ,  welche  der  einxigen  Hyper- 
bel aDgehört.  Da  ferner  eine  G.  von  der 
Gl.  III.  nur  eine  Parabel  sein  kann,  die 
Gleichung  II.  aber  entweder  eine  Ellipse 
oder  einen  Kreis  liefert,  so  bestehen 
die  Curven  erster  Klasse  nur  in 
den  4  Kegelschnittslinien. 

15.  Die  Kegelschnittslinien  sind  in 
dem  Art.  Brennpunkte  der  Kegel- 
schnitte nag.  420  mit  Hülfe  von  Fig. 
257  durch  ihre  Gleichungen  entwickelt, 
wenn  die  Coordinaten  recntwinklig  sind, 
die  Abscissenlinie  die  Axe  ist  und  der 
Anfangspunkt  der  Abscissen  im  Scheitel- 
punkt liegt- 

Fig.  53'i  zeigt  Fig.  257  in  den  hier 
nothwendigen  umrissen:  ABD  ist  der 
Axendurchschnitt  eines  Kegels,  y  (statt «.) 
dessen  Winkel  an  der  Spitze,  F  der  Schei- 
telpunkt sämmtlicher  Kegelschnitte,  so 
gelegen,  dafs  wenn  AK=  AF  genommen 
wird  die  Länge  RF  -  k  ist. 

Fig.  532. 


L  i  ^  ,  _  .  sin  n  x>  (2fl 


Y         >  y 
co»Y  2 

(0   Für  die  Hyperbel 
y^^k^-x-^'^^^^^'tinfi'T'  (35) 


ij  (statt  •<)  bezeichnet  allgemein  den 
Winkel,  den  die  Axe  FJ  jedes  Kegel- 
schnitts mit  der  Kepelseite  AI)  bildet, 
in  welcher  der  Scheitelpunkt  F  liegt. 
Setzt  man  nun  in  den  Formeln  sub.  A, 
By  C  Bd.  I.  pag.  420  u.  f.  für  a  =  y  und 
für  ß  =  T}i  so  ertiält  man 

(A)  Für  die  Parabel 


j«=2ik  tin^-x 
(B)  Für  die  Ellipse 


(23) 


Y 


Für  die  Parabel  ist  ij  =  r,  fnr  die  El- 
lipse n  >  y,  für  die  Hyperbel  »i  <  j  • 
Für  den  Kreis  fällt  FJ  in  Fß,  es  ist 

,=90^+1- 

und  wenn  man  diesen  Werth  in  die  Glei- 
chung 24  für  die  Ellipse  settt,  so  erhält 
man  die  Gleichung  für  den  Kreis 

y^zzkx-X»  (26) 

Es  ist  demnach  in  den  Gleichungeo 
19,  20  und  21 

itii  I) 


A^h 


cos 

2 


B  = 


_  ±  sin  (ij  —  r) 


SIfl  1} 


16.  Sollen  nun  die  Gleichaogen  19  hb 
22  in  ganx  allgemeine  wie  I.  Gl.  1  ver- 
wandelt werden,  so  hat  man  Art.  Coqt- 
dioatengleichung  mit  Fig.  516  die  Glei- 
chungen 

I.  «  «inflc 

II.  x-yco$tt-icoi(J-\^J)-A-ikiu)eoiß 

Es  sollen  also  hiermit  die  mit  x,  y  und 
n  -  90°  gegebenen  Gl.  19  bis  22  auf  an- 
dere für  M,  (,  J  gewählte  Gleicbangco 
redueirt  werden. 

Setzt  man  »-90°  und  ändert  di«  Coo- 
stanten  a  und  &  in  p  und  g  um  sie  mit 
den  Coefficienten  a  und  i  nicht  zu  ver- 
wechseln, so  hat  mau 

I.  y-H(y  +  «)*i» /»  =  »••« (^+J) 

II.  X— %cot(ß-^^  =  p-  (s+m)rosß 
Nun  hat  man 

I.  Für  die  Parabel 

^  =  Ax 

Setzt  man  in  diese  Gl.  die  Werth«  von 
y  und  x  aus  Gleicbnng  I.  nnd  II.,  so  erhält 
man: 


[i»iH(ß+J)-ig-\-u)$inff]'^=Ap-\-Atcot(ß-\-J)-A(9-\-u)e—ß 

II.  Für  die  Hyperbel. 
y^  =  Ax  +  fix» 

wie  vorher  verfahren  gibt 

[%»in{ß+d)-(s-\^M)  sin  ß]*-A  [p^i  cot  (ß-\-(f)-  (^«) «» -f  Ä  [p^-t  rat  ifl-\-Jy(s-^m)cmßf 

III.  Für  die  Ellipse. 

yi^Ax-Bx^        ^  y 
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Curveo. 


1,77 


Corven. 


IV.  Für  den  Erei»  '  ■ 

[%ün(ßAr .))-  (^+«) fit« ß-]*^A  (>+»ro»(/?+(J)- (9+»)coi/S]  - [p -f  * co« (/9-hT) - (^+ii)cö»/J)' 
Diese  4  Gleichunpen  aufgelöst  und  geordnet  findet  man: 

I.  Die  ailgemeino  Gleichung  für  die  Parabel: 

+  (2^  sin  V  +         ß)  «  f  5*  "»V  ^  (f  -  5co»^)  =  0  (29) 
II.  Die  allgemeine  Gleichung  für  die  Hyperbel, 
[lin*     +  J)  -  fi  CO««  (.V  +  J)]i«  -  2  [sin  (ß  +  <')  »in  ß  +  B  cot     +  c))  co»  /9]»« 
+  («in  V  -  B      V)«'  ^  [2^      C-f  t  J)        +  '4  '•o«  (•'^  +  <»)  +  2  Ä  coi  ti-\-ii){p-g  cos  ß)'\% 
-J-  [25»inV+^  coaß-{2Bcosß{p-gcosii)']u-\'(j*s%n*ß--A{p-gcotß)  ~ B(p-g eotß)*=0  (30) 

III.  Die  allgemeine  Gleichung  für  die  Ellipse, 
[jin«  (ß-\-  6)    ßcot*  (ß  +  J)]»«  -  2  [lin  0^  +  A)  sinß  -  Bcot  (ß  +  «J)  com  ß]  tu 

+  («in  V  +  Ä ro«  V)«*  -  [2» »«» ((^  -f  <♦) «in /?  +  y4  ros {ß  i- <\)  ~  2  Bcosiß  i  6)(yt~  g eot  /?)]» 
4 [(2g nn*ß-hAco$ß-1  Bcosßip-gcot  ß)]u-\^ghiH*fl  -A(p-g co$ ßHBip -gcoiß)^=0  (3 1 ) 

IV.  Die  allgemeine  Gleichung  für  den  Kreis. 

»•  -  2co»  J.  »M  -H  ««  -  [2g  cos  J  +  (^  -  2p)  cot  {ß  +  fj)]s  -f  [2^  +  (^4  -  2p)  cos  /?]»< 

-\-  g^tin  '^ß  -  A{p  -  g  cot  ß)  +  {p  -  g  cot  ß)^  =  0  (32) 


Fig.  533. 


17.  Setzt  man  ß  =  Oy  so  erhält  man  die 
Axen  der  Kegelschnitte  zu  Abscihsenli- 
nien,  die  Ordinaten  unter  dem  hellebigen 
^  J  und  Fig.  516  verwandelt  sich  in  Fig. 
533.  Mau  ernält  demnach  die  Gleichungen : 

I.  Für  die  Parabel. 
sin  M  •  i^-Acot  J .  %-\-Au-A(p  -g)-0  (33) 

II.  Für  die  Hyperbel. 

iiin^J  -  Bcos^6)i^-  2B  cos  J  •  %u  Bu^ 
-[A-^'2Bip  -gy]i^sd'%-\-[Ai2B{p  g)]H 
-  A(p  ~  g)  -  B(p- g)*  =  0  (:i4) 

III.  Für  die  Ellipse, 
(sin     +  Ä  cos  »J)*»  +  •>  B  cos6  '  lu^  Bu^ 
-iA  -2B(jt-g)]cosi3.i^[A-2B(jt  g)]u 
'A{p- g)-\^B(p-g)*^0  (:iö) 


IV.  Für  den  Kreis. 

»'  -  2  cos  J  .*tM  +     -  [2g  +  iA-  2/»)]  cos  th  i  +  [2g  -»r  A -2p]u  -  A{p  -g)  +  (p  -     =0  (36) 
18.  Setzt  man  in  die  Gleichun(;en  Xi  bis  36  für  s  den  Werth  (t  +  A),  so  er- 
hält man  die  schiefwinkligen  C'oordinatenuleichungcn  für  eine  Ab.<ci.s.senlinie ,  die 
mit  den  Axen  der  Kegelschnitte  in  der  Entfernung  c  $in  J läuft. 

I.  Für  die  Parabel, 
lin  V  .  »'  -  (A  cos  ,J  ~  2k  tin  ^f)»  4  >4u  -  yl  (p  -  ^  +  A  co*  J)  +  /i»  sin  'J  =  0  (37) 

II.  Für  die  Hyperbel. 

(«i»«J    fico«V)i»  2ßro*J.;u-  ßMH[2(ii««J-  B  ros^,\)h  -  A  cos  J  -  2B(ji  g)cosJ]i 
[A-^2Uip  ~  g)-  2Bhcosd]u  -  Aip-g)-  Bip  -  g)*  +  (linM  -  B  cot  M)*^ 
-[A-\-2B(jt    g)]hcoti1  =  0  (38) 

III.  Für  die  Ellipse. 

[« in  »J  +  Z?  cos  M]  »'  +  2 ß  cos  J.  iu  f  Bu"*    \[A  -2B(p-  y)] cos  J  -  2 (*in » J  +  1? cos »J)  A]  » 

-^[A-2B(o  g)-i^2Bhcosii]u  -  A(y-g)-\-  Bip  -  g)"  -  [A  -  2B  (p -g)]  h  cot  ö 
+  (tin  M  +  Ä  roi  '•'.r)     =  0  (39) 

IV.  Für  den  Kreis. 

.»*  -  2  coj  J  .  1«  +        [(vi  -  2  fp  -  g])  cos  J  -  2A]  »  +  [  i4  -  2(p  -  ^)  -  2A  cos  d\  v 

•  -Aip    sf)  +  (p  -5)»  -t'4-2(p-^y)]A«»f  J-1-A»=0  (40) 

U  12 
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19.  8«tit  ui»  in  G1«l«h«ie     M  'S!  Hitl  #  dM  Wwctk  (90°- A  m  «Uk 

man  Coordinatengleicbungen  für  eine 
aonnl  den  Axen  des  Ktgelschnitte  sind. 

I.  Für  die  Parabel, 
n.  Für  die  Hyperbel. 

HL  9iv  die  BUipt«. 

+  ff»wiiV»-^(F-y«'»^)  +  Ä(p-f  c«^  =  0  (43) 

IV.  Für  den  Kreis. 

90.  StUt  mau  in  die  Oleichang^w  37  bis  40  den  Wertb  90°  für  <f,  so  erkält 
nuui  di»  itditwinkttiMi  CkwidtniltijrijridiBngep  fnr  die  KegeladiBitU,  man  die 
AbMiMdiilini*  mit  mn  Ajnn  in  d«r  sntferoang  44:  Hüft. 

I.  Für  die  Parabel. 
»»+2iU  +  i!i»-i4(p-^)  +  A«  =  0  (45) 

II.  Für  die  Hyperbel. 

•»-.•i^  +  t»»+[4+l»(j»-j)]«»-il(F-«)-Blip-^)H**  =  0  (4^ 

III.  Für  die  Ellipse. 

IV.  Für  den  Kreis. 

91.  Mst  man  in  die  Gleiobnngen  33  gelsehnitte  ,  wenn  deren  Axen  die  Abscu- 
bis  36  den  Wertb  90°  für  d,  oder  in  die  senlinien  sind  und  bei  dem  Anfangspunkt 
tileiehangen  41  bis  44  tüt  fi  den  Werth  A  in  der  Entfernung  p  vom  Scheitel. 
=  0.  odM  !■  dte  GleiAnnfMi  4§  Ws  U  j   p-^  Parab.l. 

fnr  k-0,  so  erhalt  man  die  rechtwink- 

ligeB  OoonKutMisleiehBnsea  liir  die  Ke-  +        ^  d»  -    =0  (49) 

II.  Für  die  Hyperbel, 
m.  Fit  di«  XUipt«. 
lY.  Iii  d«n  Kt«ii. 

22.  Setzt  man  in  diese  letzten  4  Glei-      23.  Aus  den  Gleichungen  29  bis  5€ 

chunsen  für  i»  den  Werth  (p-f -«)  «o  ist  nun  die  Bedeutung  der  Coeflicientea 

erhüt  mtn  (tergl.  Ol.  19  bk  99):  in  der  allgemeinen  Goofdlutm«toiate«f 

,  _»  Ifirdie  Kegelschnitte 

L  Fnr  die  Pftrftbtl.  +     +     +    +    +  O 

»s-itesO  (58)  sQ  «itmiltohi. 

ff    VA.  41*  TTirnarknl  I-  Der  Coefficieut  ti  ron  »»  ist  allein 

•  w  Ordinalen  und  der  Altdü  Kegelschnitts, 

m.  F8r  du  Ellipse.  indem  OV.-f  d)  als  Autsenwiokel  von  ^ 

.t    j^xUmI  — A  f&M  und  cf  jenen  Winkel  jedeneit  milst  (s. 

lY.  F4r  dM  Knifl.  M  asl  (s.  61.41  bis  t%y.   Bei  des 

t*-iiii+«*s9  (66)  Mm  brt  «  jl^MMit  »  1,  ««U  jeder 
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des  Kreises  ist,  also  jede  beliebig  nW-  fn  W^m  b&i  ^  (m^gl  |«0.8X 

eene  Ordinate  auf  irpend  einer  der  Ixen  y.  Der  Coefficient  «  fOtt  •  hanirt 

f  ?  Ktejses  normaUteht    Dividirt  man  3  Elementen  ah.    Vot,  dem  Z  ß  zwiseb^ 

daher  eiM  iilt  a»>  ^egtbeiM»  Qleichüng  Abscissenlinie.  yoü  der 

.lurch  «,  so  Terwandelt  man  «'e  in  ome  Entfenmng  des  AnftngspanÄ T  SS 

Ätel  iiÄMiL^;^"Ä«  il'  Ab«nssen  ^oder  dessen  P^.otiou  auf  d!^ 

pidinaten  nditwfi^  «lifdMr  Am  «te-  Scheitelpunkt  des  Kegel- 

hen.    Aus  diesem  Gruoda  aiDd  die  Glei-  n«A  «a«  a^«.  p«^«,^  a^a 

chungen  29  bis  40  nicht  mehr  in  Be-  S^KSrfiSriÄ  ^ 


n.  DerGoeflIeieiit  hwatm  ist  ISr  alle  Axe  Abscissenliiito  cder^eM 

4  Kegelschnitte  =  dem  doppelten  negati-  +  die  Entfernung  ewiiciiea 

▼ea  Sinus  des  zwischen  der  Abscissen-  '^i^'til®?  Scheitel  =  |>  -o  =  •  so  ut 
Unie  und  der  Axe  des  KegelschnitU  ba-     Miow  ruawl    «  =  +  ^ 
ftüMithM  Wtokala  ^  (..  00.41  bis  44).        •  •    ^y^'^el  «  =  +  ^  +  2|j 

Liegt  die  Abscissenlinie  +  der  Axe  odar      *        Krem     «  =  +  ^4  -  2« 
ist  sie  die  Axe  selbst,  ist  also  /?  =  0,  so     ^  -n.ju^M^  1     ^  m  u 

fehlt  das  Glied  >«  (s.  Gl.  45  bis  06  und  twüI  and  Ä  i.  15 

vaigL  üik.  S);  bmIi  Ha.  L  ftUt  aa  alad       ^i.  .  ^ 

jagwait  beim  Krelaa.  In  eiaiaknng  41  bis  44  ist 

m.  Der  Coefficient  e  von  «'  ist  in  al-  «-^  ™,  wlüf  au  • 

len  Kegelschnitten  von  dem  gedacl^en  1!!?«^  ÄÄ'daT^^tld^'"'"' 

SSÄaf          J'"''"'  ^"  '-i  ^'^r  Parabel  .  =  +  2i,£%+Ti./l=iV 

'«•^"***.7"*^»*  ^    ,  Hyperbel  e  =  iV+ 2Ä  cos/J.. 

A.  Bei  der  Parabel  ist  c  allgemein  ,    ,  Bllipea  •s^K-ftEeoip»  $ 

sin^ß;  ist  die  Abscissenlinie  +  der  beim  Kieue    e=N -tcMfi*  § 

Axe  oder  die  Axe  selbst,  so  ist  i3  =  0  und  .         1.           ,     ,r  .  , 

daa  Glied  «I*  ftlllt  Anmerk.    Für  den  Kreis  erhalt  man 

B  n^«  Amw  TTvn^.k^i  ^'i®  Formel,  wenn  man  in  den  Factor  von 

e-            ß  l?i  •  >°                 2,  den  Werth  .eUt 

C.  Bei  der  Ellipse  ist 

9^im'ß  +  BeoM*ß  Coeffieieat  A  daa  nsbanafliita 

Glied  "Wird  nach  No.  4  =  0  wenn  ein  Punkt 


.r  die  Axe  selbst,  so  ist             ™  J«C.  wglwch  A^n^^^^^^^       der  Ab- 

bei  der  Hyperbel  c  =  -Ä  TiS!!,"  5J„fc  Sl u?*?  • 

„  Anfangspunkt  dei  Abacissen  in  der  Eni 

bei  der  Ellipse      c  =  +  Ä  fernung  (p-g)z:§  Tom  Scheitai  in  d«r 

beim  Kreise  ist  deshalb  c  immer  =  1.  Axe  (s.  Gl.  49  bis  6S)  so  ist 

IHe  Bedeutung  tob  B  s.  No.  16  o.  84.  ^       Parabel  T»--^ 

IT.  Dar  GoaffieiaDt  if  ron  •  iat  =  dar  "  •   Kse    r=I  + 

doppelten  Satfcnnng  des  Anfangapunkta  'befin  Kreise  + 

A  der  Abeeiasen  von  der  Axe;  positiv,  ti*-*  j-    äv  ^     »  «  1   ^  « 

wenn  die  AbMä«MiiUiiie  «wischen  /er  Axe  ^  ^  AbaefaaanHnle  in  dar  Bnifer- 

vmA  dm  Onm  Uagt,  wie  Gl.  4»  bis  48,  "".^^  *  ist 

wo  die  OrdinateT^»  um  h  kleiner  sind  \  f.^"^^^!^ ,  i  =  "  ^'     o\  1. 

ne«tiv  wenn  die  Axe  zwischen  der  C.  »    »    1,^^'®'''^^  f=  ~  ^' "  fl 

und  der  AbseissenUnie  Uegt  wie  Gl.  37  ».       |"*P'®  C="^'t^*lt, 

bis  40.    Setzt  man  in  die  Gl.  S8  bia  S6  ^  '^^^^    A  =  -  ^*  +    ±  A* 

den  Werth  (i  -  h)  für  s  so  werden  die  Das  obere  Vorzeichen  von  Abgilt,  wenn 

Oi^inateu  »  in  den  Gl.  37  bis  40  und  46  ^®  Abscisseulioie  der  G.  näher,  das  un- 

ito  4»  M  A  grSiBMr,  die  Abaeiaaenliide  ^«»n  ait  dnr  a  «ptfamtoi  liegt  (p. 

nickt  also  um  eben  so  viel  von  der  C.  ^  ^1*  ^S)- 

»eiter  ab  und  wie  ietzt  jedes  Glied  mit  Schneidet  die  Abscissenlinie  die  Axe 

Factoreu  A*  additiv  ist,  so  wird  es  in  EntfismuDg  p  vom  Bcbeited,  und  hegt 


dmim  ittbKncttT.  Liegt  dia  AbtehaanOnia  dnr  Aidbilgipnfthl  A  d«t 


Digitizod  by  Goüßlc 


180 


Cnrveii. 


dem  Durcbschnittspunkt  in  der  Entfer- 
DUDg     der  Wiukel  zwischen  Abscissen* 
linie  und  Axe  =/9, 
so  ist  <f  tinß  =  A| 

die  Entfernung  des  Punkts  A  tou  der 
Axe  und      (p  —  gcosß)  =  $, 
die  Entfernung  der  Projection  des  Punkts 
A  von  dem  Scheitelpunkt,    ^au  hat  so- 
dann (s.  Gl.  41  bis  44) 
bei  der  Parabel   f  =  h,*  —  As, 

„    ,    Hyperbel /■=  A,"  -  >4j, -ß*. 2 

,    ,    Ellipse    ^=  A,«  - 
beim  Kreise     /"=  A,*  —  >1« ,  + 
24.  Bestimmung  der  Parameter  A  und 
B  (So.  15). 

  ,        JtIt  7J 

Es  ist  A   k  (1) 

Y 

cot 

|,  =  li'?fci),i,,  (2) 

Der  Winkel  y  Fig.  534  hat  die  Gren- 
zen 0  und  180°;  bei  0°  fallt  der  Kegel 
mit  seiner  Axe  in  eine  gerade  Linie  zu- 
sammen, Z.  1  wird  el>enfall»  =0  und  A 
und  B  werden  =  0;  l>ei  180°  geht  der 
Kegel  iu  eine  Kreisebeue  über;  A  und  B 
werden  oo . 

Der  Winkel  i  hat  seine  Grenzen  0  und 
180°.    Für  beide  Werthe  fallen  die  Ke- 


gelschnitte mit  den  Seitentheilen  FD  und 
pA  zu  geraden  Linien  zusammen;  A  ood 
B  werden  =  0. 

Für  »,  =  90°+      fallt  FJ  in  FE.  dw 

Kegelschnitt  wird  ein  Ereb. 
Es  ist 

(90° +1) 


itn 


A  = 


Y 

cot  -- 
2 


A  =  A 


+  «,.(90°-|) 

cot*  -r- 

2 

Für  »}  -  y  ist  der  Kegelschnitt  eisf 
Ellip.se,  also  in  allen  Lagen,  wenn  ¥J 
um  F  von  f'iV  y1 0  ab,  links  hemoibb 
in  die  Richtung  FA  sich  bewegt,  mit 

Ausnahme  von     =90"+  ~-  wo  die  El 

lipse  in  einen  Kreis  übergeht.  In  diesen 
Fallen  gilt  für  B  das  atiditive  Vorzei^beo 

A  wird  ein  Maximum  für  i;  —  oioi- 

lich  A=    ^  -. 

Y 


cot 


2 

Hierl>ei  wird 


cot' 


Ks  winl  also  B  positiv  und  der  Kegel-  Fig.  534. 

schnitt  eine  Ellipse  für  ;'<r'90°,  und  B 
negativ  und  der  Kegelschnitt  eine  Hy- 
perbel für  y  90° 

Für  5  =90°  wird  B  =  0  und  der  Ke- 
gelschnitt eine  Parabel. 
Zwischen 

,=  (91.°+.^)  und  ,,  =  (90"--^) 

wird  A  >  k,  für  alle  anderen  Werthe  von 
»j  wird  A  <  h. 

Für  ij  < ;',  also  in  allen  Lagen  von  FJ, 
von  FM  +  AB  ab,  nni  F  rechts  bis  in 
<lie  Richtung  FD  gedreht,  ist  der  Kegel- 
schnitt eine  Hyperbel  und  für  B  gilt  das 
hubtractive  V'orzeichen. 

2ä.  Fig.  534  ist  in  den  Umrissen  mit 
Fig.  533  gleich.  Be.schreibt  man  ans  F 
mit  FE^k  den  Bogen  EC  zieht  CL  t  EF 
so  ist  CL  der  Parameter  A. 

Denn  fallt  man  das  Loth  CO  auf  AD, 
■0  ist     CG  =  CFtin  r]  =  k  »in  f} 

Halbirt  man  nun  z  durch  AH  so  ist 
AH  normal  mit  KF  und  CL, 


j  Google 


BBd  da 
Miit 
Mon  ist 


^  2 
Z  CGI  =  90^ 


MgUeb 
lud 


CL 


2 


Bei  einerlei  y  wächst  A  von  i;  =  0  bis 

7  =      HO      ein  lUzimiuii  =  

y 

cos  — 
2 

wird.   Je  grüfser  y  desto  gxöfaer  wird  Ä, 
bei  y=  l»Q°  wird  >4  =  <io. 
ZMbtmui  mdbil», 

50  ist  JF#  =  fj  -  y 

ood  fallt  man  die  Normale  CM  auf  FM, 

Mist  Cif  =CFfifi(i;-y)=Ä«n(»j  -  y) 

Es  ist  zugleich  Z  IClf  =  z  i-t-'C  = 
daher     CÄ  coi  y  =  *  $in  (ij  -  y) 

Mon  irt 

11        _    Cüf    v4     A » CK 
.        „  CK'CL 

"  Er- 

Verlängert  man Ch\  nimmt  C^=CL^Ay 

CF.CN  =  CK.CP 

CL'CK. 

EF 

.     »=w  =  T  W 

26.  Sind  die  Parameter,  A  als  Linie 
und  R  als  abstracto  Zahl  ^pjrohon ,  oder 
sind  beide  aus  einer  gegebenen  Cileicbung 
imiltelt,  so  existirt  der  ans  beiden  Pa« 
rimetern  hervor^'ohfindc  Kegolsrhnitt  in 
jedem  beliebigen  Kegel ,  d.  n.  io  einem 


eis  .  CTv 
^^^-CF 


Kegel  mit  beliebigem  z }'  an  der  SpilM 

des  Axenquerschnitts. 
Denn  aus  Gl.  1.  No.  24  hat  man 

und  jp  nachdctn  B  positiv  oder  negativ 
gegehen  ist  hat  man  in  Ol  2:  ij  >  oder<  y 

Nun  ist  aber  aus  einem  gegebenen  y 
nnd  einem  gegebenen  B  der  z  ^  ZQ  fin- 
den  nnd  diesen  in  dio  Formel  für  A  ein- 
gesetzt ergiebt  bei  gegebenem  4  den 
Werth  Ton  k. 

Noch  ift  so  bemerlcen,  dab  man  aicb 
durch  die  Vorzeichen  nicht  irre  raachen 
lai^se :  B  ist  immer  als  absoluter  Werth 
zu  nehmen;  bei  der  Ellipse  ist 

S 

bei  der  Hyperbel  ist 


»  • 


cos 


27.  Beispiele. 

I.  Die  Gleiohunjr  +  yarf  +  16*'f .... 
gibt  eine  raral)ei,  weil  , 

6«(=  8>)«4Uw(4 •  1  •  IQ  1=  64  iet 

II.  Die  Gleichung  y':^  8cy— 
gibt  ttne  Hyperbel,  weil 

6'  (=  64)  >  4ac  (=  -  64)  ist. 

m.  Die  Gleichung  f  dt  Sxy  +  18«* +•  •  • 
gibt  eine  Ellipse,  weil 

6«(=64)<4flc(=72)  ist. 

IV.  Die  Gleichung  y*  ±  8*j  +  +..• 
gibt  einen  Kreis,  weil 

b*<40e  ond  BagMoh  m^e  fei 
Beisniel  Y.   Gegeben  ist  eine  Glei« 
chung,  die  mit  rt,  dem,  Ooeffiifient  tob 
dividirt  folgende  ist 
•>  +  10Mi  +  S«^  +  3$a  +  7ii.+  90sO  (1) 

Hier  i^t  «  -  1 ;  c  =  3 ;  also  Aac  =  12; 
b=\0,  also  =  100;  folplich  A»>4oc 
und  die  der  Gleichung  entsprechende  C. 
ist  eine  Hy>erbel. 

Es  soll  aber  naehNo.  23,  II.  der  Goef- 
ticiont  von  iu  =  —  2sin  ß  sein ,  also  sub- 
tractiv  und  <  2;  es  scheint  demnach, 
da(s  die  ffegebno  Qlekhung  eine  Hyper- 
bel, übeniaupt  einen  Kegelschnitt  nicht, 
gibt.  Um  dies  zu  untersuchen,  dividire 
die  Gleichung  durch  eine  (^^uadratzahl 
von  der  Beschaffenheit,  dals  der  Coeffi- 
cient  2  werde,  am  hetjuemsten  alao  mit 
der  Zahl  100.  Daikn.  erhält  man 


^  «  + <V03    +  2,6  j5  +  0,07     + 0,2  =  0 
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Comn. 


1S2 


CtiTven. 


Ans  der  zweiten 


lÖ 


2 

•  +  2,5 


±  i  l/0,88  ««  +  4,72  w  +  5,45 


(3) 
(4) 


Man  ersieht,  dafs  mau  aus  demselben 
M  dasselbe  i  erhält,  welche  der  beiden 
(tleichungen  man  auch  nehmen  will 
und  man  kann  daher  für  die  erste  Glei- 
chung schreiben 

»«  +  »»«  +  0,03  w«  +  2,5  *+0,07  tt+0,2  =0  (6) 
Da  nnn  nach  No.  23,  II.  der  Coefß- 
cient  &  von  tu  (hier  =  1)  sobtractit 
sein  soll,  so  mafs  «t  negativ  sein  und 
man  hat  statt  Gl.  1: 

10*u+ 3ii»  +  2ö»-7»»+20  =  0  (6) 
statt  Gleichung  3 

»  =  +  ±  i  -  472«  +  545  (7) 

nnd  sUtt  Gl.  5 

»'-»«  + 0,03«* +2,5  »-0,07«+ 0,2  =  0  (8) 

A.  Setzt  man  in  Gl.  7 
für  u  entweder  +  3,681301  oder  +  1,682335 
so  erhält  man  die  Warzelgröfse  =  0  nnd 
för  «  =  1,682335  wird  »=-4,0883 
för  «  =  3,681301  wird  »'  =  +  5,9065 

Wenn  man  also  die  Werthe  Ton  w  in 
Gleichung  8  setzt,  für  welche  nun  der 
Kegelschnitt  gefunden  wird,  so  hat  man 
die  Ordinaten  der  Scheitel 

für  «  =  1,682335 ;  »  =  -  0,40883 
für  M  =  3,681301;  »'  =  +  0,59065 

Hieraus  ist  klar,  dafs  beide  zusammen- 
gehörigen Hyperbeln  mit  den  Coordinaten 
die  Lage  von  Fig.  535  haben  müssen 
(vergl.  Fig.  516).  Wenn  nämlich  E  der 
Anfangspunkt  der  Abscissen  ist,  so  ist 
bei 

«  =  £/)=+  1,682335;  »  =  .40  = -0,40883 
bei 

«=£;j}'=  +  3,681301 ;  s  =  i4'D'=+0,59065 


Fig.  535. 


Es  stimmt  aach  diese  Zeichnong  mh 
der  Eigenschaft  der  Gleichang«a  1  bis  8, 
daßj  kein  Werth  von  «  den  Werth  » =  0 
gibt. 

Die  graphische  Constraction  der  ob^er 
Gleichung  (5  oder  8)  entsprechenden  Hy- 
perbel wird  durch  Verwandlung  deren 
CoefRcienten  in  die  No.  23  «ngegeb«n«i) 
Werthe  ermittelt. 

B.  Der  Coefficient  b  von  »«,  hier  =  1 
ist  nach  No.  23,  II.  =  2  «« folglich  ist 

$inß  =  \  nnd  fl  =  30''. 

D.  h.  der  zwischen  der  Abscissenlinie 
ED'  und  der  Axe  LK  begriffene 

Z  ACD  ist  =  30°  t?) 
wobei  noch  za  bemerken,  dals  da*  2t« 
Glied 

in  Gi.  5  ist:  +  «in  SO**  •  » (+ «*) 
in  Gl.  8  ist  :  -  «i«  30°  •  »  (- •) 

C.  Nach  No.  23,  III.  ist 

c  (hier  =  0,03)  =  li»  V  -  ß  ew  »o  =  ;  -  JÄ 
woraus 


i?  =        ^    ^^9inri  =  +  ^'  0,88  =  0,2933  .... 


(10) 


D.  Nach  No.  23,  IV.  ist 
d  (hier  =  2,6)  =  2^  »4«   =  2  •  ^  j  =9 

Da  nnn  d  hier  additiv  ist,  so  müfste 
nach  No.  23,  IV.  die  Abscissenlinie  zwi- 
schen Axe  nnd  Cnrre  durchgehen,  da 
aber  in  Gl.  1  bis  8  kein  Werth  von  « 
den  Werth  »  =  0  ergibt,  so  ist  solche  Lage 
nicht  möglich  nnd  folglich  mnfs  g  nega- 
tiv sein.   Man  hat  demnach 

C£  =  ^  =  -2,5  (11) 

Dieser  Werth  von  g  stimmt  auch  mit 


der  Zeichnnng  nnd  den  ad  A  berecbn*- 
ten  Werthen  von  u  nnd  »  für  die  Schei- 
tel A,  A'.  Denn 

CD=:CE-DE  =  2,5  -  1 ,682335  =  0,8 17666 
hieraus 

AD  =  CD  »in  30°  =  ^CO  -  0,40883 
ferner 

CD'=  ED'-  C£= 3,681 301  -  2^=  1,181301 
hieraus 

A'D'  =  CD'  sin  30°  =  ;  C/)'  =  0,59065 
E.  Nach  No.  23,  V.  i"st 


e  (hier  =  0,07)  =  2g  «»V  +  A  cos  ß 2B  cot  ß 
0,07  ist  hier  BobtractiT  för  (-  «). 


(1») 
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in  «Umw  Qlifafcpiig  IS'  %i&Bden  sich 
?  rnbekannt«  A  and  t ;  es  mufs  deshalb 
ÖM  folsMd«  Ck>«<|^ient  /  hüuugttogM 
MtoT  Man  Mi 

F.  NM  Mo.  SS,  Tl. 

r(hier  =  <M)  =  ^'*»«V- -^»-Äi«  (13) 

Setzt  man  nun  in  Gl.  13  die  Werthe 
fnr  ß  nnd  $  and  entwickelt  A  to  erhält 


v4  =  1,3625466  -  2 (14) 
Diesen  Werth  tod  4  in  OL  13  gMetot, 

l^s  1,5695  -  (1,8695466  -  Sfft)  •  -  tfs* 

oAtt  geordnet 

j'  -  4,64504  «  +  4,644886  =  0 

«oiaa4    $  =  2,32252  tfc  0,86ö57 

«od         3,18800  und +1,45695  (15) 


Diese  Liiifen  iiBid  (Ue  Inifcraoogen 

der  Projection  f(  des  Anfangspunkts  B 
der  Abscissea  von  den  Scheiteln  A  und 
it'  iho  dii  Ungen  KA'  nod  tCA.  Die- 
selben eiimraen  aaeh  genau  mit  den  ad 
v4  ermittelten  Längen  von  u  für  die  Or- 
dinaten  der  Scheitel  A  und  A';  denn 
es  ist 

DKco9fisDEV\=^  1,683336  ^(»1^5686 
and 

ffB  99»  ß  =  3,68 1 301  Vi =3,18800. 

0.  Nun  ist  nacli  Mo.  S3,  Y.  «nd  Olfi« 
ehnng  43 

izzp-geo$ß 
aber  -^AKm-ACi-CK 
and  de  f  negativ, 
also  -^CKB  —  ßeosfi 

kt,  10  iit  f  «bonftOi  mtä 


EbeQ 
aber 
«ld 


40  i9(  >'  =  p'-9cotß 

±A'K  =  ^A'C-^CK^-^A'C-g9Hfi 
p' =  (-1- 4*0  «  9  eea  ^ + s  -  S,5  Fl  +  3,1  AÖe  s  4- l/m03 


Aaeb  diese  Längen  von  p  nnd  p'  stim- 
men mit  den  ad  A  berechneten  Ordina- 
ten  AD  und  A'D'  für  deu  Scheitel ;  deao 
mm  tihilt 

-  0,70809  X    30°  =  -  0,40883 
UMd       l,03<i03Kl^3O°is  +  O,5dO65 

H.  Naa  int  Boeh  dar  PaiaBüttr  A  an 
bestimmen,  aad  diw  pwliiilil  dajnli  Fof^ 

mel  14  für  A. 

Man  erhält  bei  <  =  1,45695 
il  =  0,50802 

Bei  j  =  3,18809  wird  A  negativ,  wel- 
ches  aoin^Uch  ist«  und  es  exisürt  oa- 
töxlicher  weiet  nat  oia  W«A  m  JL 

Fär  die  Veneichaang  dof  HjpvMn 
Ital  nan  ano  «ns  G: 

•  =  -  0,70809 
+ 1,02303 

Hiaimt  man  in  der  geraden  Linie  LK 
den  nUIkährUcben  Paidtt  C,  trägt  nach 
•iAar  Seite  dio  LIag«  CA-f^  üefih  der 
andraaa  i&b  LIage  CA'  =  p'  so  erhält 
man  die  beiden  Scneitel  der  beiden  durch 
üieichung  1  gegebenen  Hyperbeln  und  da 
il  SS  0^507802 

0  RA 

nnd        A  =  0,2933.... 

so  hat  nian  tat  die  Hyperbeln  die  Glei- 
ehnag 

y»  =  0,507802  •  X  +  0,393 . . . .  x' 
J.  Zum  Beweise,  daüs  die  Hyperbel  mit 
der  Oleichnng  1  übereinstiiBmt  aetse  man 
lir  •  eine  beatiBiaite  Lftag»  8.  B.  ilC- 10 
so  ist 

M>s  5,07802  +  29,333. ...8  34,41135 
umns    9  =  5,88613. 
Sie  ffnsMto  liiiksiPfiiiilag 


auf  der  Axe  LK  ließt  Tom  Scheitel  A 
entforat  am  die  Länge  AK^i^  i,45B95 

itCs  10,00000 

midiiB  iel  ikb  PiajeeHea 

der  zu  AG  gehörenden 

Abscisse      ifoa  K  antp 

fernt  ^8,54305 

and  dio  AboeiMO  «csra  ist 

_8j54305_^^^ 

Nan  war  die  Richtung  der  Abscisse  BD 
negativ,  folglich  kiuesSit  poeitit  aad 
die  Foraal  7  ffir  a  nmk  jwehrirfion 
aorden 

•  «•H^^^"  '**il^H472a4^ 

Setzt  man  in  diese  den  Weilh  fOl 
u  =  9,864666  so  erhält  man 

s  =  -  61,8233  58.6612 
also       s  =  -  120,4858  oad  -  3,1681 
und  die  Zehntel  davon  genoauaan,  iSr 
Ol  8t 

as^  13,0485  nad -0,3163 
Es  ist  nun 
das  erste  s  die  Ordinate       a  -  12,0485 
das  iweite  »  die  Ordinate  MJ  =  ~-  0,3163 
sabtrahirt  gibt  BJ  s-ll,73SS 
and  die  Hälfte    5,8661  =  f 

K.  Zur  üebenengnntr,  dar«  beide  Hy- 
perbeln zasaauoeo  gehüren  und  einander 
98  alad  hat  9ian  aas  II0.O,  If  «ad  17 
J4'«|i^f/i«  1,73113 

hierza  g  =  10  

gibt  =  AI  =  11,73113 

Ifan  hat  naa 

ll»7Sli3  A  -f  11,78111^  •  B 
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=  -  5,057  4-  40,36«^  ^  4- 
wie  bei  der  ersten  U^perbei. 

Bs  ist  di«ees  Beispiel  desbslb  sq  «oib* 
plicirl  gewählt  und  so  sorg:fältig  diich- 
genommen  worden,  damit  die  vorgetra- 
genen Gesetze  über  die  Natur  der  Cur- 
▼en  erster  Klasa«  als  allgeneiii  giUta^ 
erkannt  werden. 

IV.  Linien  dritter  und  höherer 
Ordnungen  uderCurven  zweiter 
una  hobersr  Klaaten. 

Diese  Curven  finden  \\onig  AnwtndoBg, 
sie  sind  ihrer  verschiedenen  zusammen- 
gehörigen £igeuschafteQ  wegen  ebeni'alls 
u  Oattangen  zu  bringen  and  bab«n  For- 
msilder  mannichfachsten  Art,  und  um  so 
manniohiacher  je  hüber  dereu  Ordnung 
ist  Die  I,  No.  18  betrachtete  Gissoide 
ist  sine  Linie  der  dritten  Ordnung,  die 
Konchoide  No.  13  ist  eine  Linie  der  Tier- 
ten  Ordnung. 

Unter  Familie  von  Gomn  Teisteht* 

man  die  Snmnu'  dtr  Curven,  von  donen 
jede  einer  anderen  Ordnung  angehört, 
deren  Gleichnngen  aber  allen  der  Form 
nadi  eine  und  dieselbe  al^{eiiMiiM  Oftei- 
ebnng  zu  Grunde  iiotjt. 

So  s.  B.  drückt  die  Gieichnng 

eine  Familie  ms  wa  weMifr  die  Olei- 
ckongen  gebjwen 

y*  =  ox*  n.  s.  w. 

Die  bekannteren  Curven  und  deren 
Kenntnirs  vorlauft  wird,  als  der  Kreis, 
die  Parabel,  die  Hyperbel,  die  Ellipse,  die 
Konchoide.  die  Nccide.  die  Evolvente,  die 
Gycloide,  die  Epicjcloide,  die  Ilypocycloide, 
die  logaritbmisdie  Linie,  die  Spirallinien 
a.  s  w.  werden  in  diesen  WoiteibMbe 
ihre  Artikel  haben. 

Cwenlehre,  auch  höhere  (ieome- 
trie  genannt,  eine  höhere  Disciplin  der 
Geometrie,  ist  die  Lehre  von  denjenigen 
krummen  Linien,  (Curfen)  die  nach 
irgend  einem  Gesetz  gebUdet  sind,  von 
duen  Eigenschaften  und  von  den  Flä- 
chen und  Knr[)ern ,  die  ans  ilnien  durch 
Coostmction  hervurgeheu  können ;  wäh- 
rend die  niedere  Geometrie  nnr  gerade 
und  Kreislinien  und  die  aus  ihnen  her- 
Torgehenden  Flächen  und  Körper  zum  Ge- 

fmstande  ihrer  Untersuchung  macht, 
uch  wie  die  niedere  Geometrie  hat  diese 
höhore  (}.  ihren  synthetischen  und  ihren 
analytischen  Theil.  Die  Ableitung  des 
Verfaältniese«  swiseheii  den  AhecMsen  nnd 
Ordinatcn  dcrKo^olvchnitle  im  Art.Brcnn- 
pankte  der  .K.  kann  aii ,  synthetisch  an- 


gesehen werden ,  die  Entwickelnng  der 
Formen  der  Corren  im  voiicen  Art.  ist 
MV  aMiytiadi.  Die  iftteie  e.  keft  dem 

Obig^en  nach  auch  ihre  Longimetrie,  Uns 

Planimetrie  nnd  ihre  Stereometrie. 

Der  erste  Theil  der  G.,  die  Kenntnifi 
derCntren  selbst,  eine  eigentliche Cnr- 

vagraphie  ist  in  dem  vor.  .\rt.  im  All- 
gemeinen und  aus  dem  Gesichti^punkl 
gegeben,  dafs  so  viele  Curven  existireo 
als  man  Gleichungen  aufzustellen  beliebt. 
Diejenigen  bekannteren  Curven,  deren 
speciell  nicht  Erwäbuuni^  eescheheu,  «er- 
den in  dem  Wörterbuch  ihre  Artikel  fin- 
den. Der  zweite  Theil  der  hier  noch  ab- 
zuhandelnden C.  besteht  in  den  Aofgsben, 
deren  LSsnng  erfeiderlidi  ist,  um  mil 
den  Curven  rechnungsweise  verfahren  sa 
können,  also  in  einer  eigentlichen  elge* 
braischen  C. 

I^.  Bestimmung  der  Tangenten  ao 
Carmen. 

Tangente  oder  berührende  gerade 
Linie  in  irgend  einem  Punkt  der  Cnnre 
heifst  diejenige  gerade  Linie,  welche  durch 
diesen  Punkt  hindurch  ^eht  ond  mit  der 
Ourve  diesen  einzigen  Punkt  nnr  gemein 
hat,  so  dars  keine  zweite  gerade  Linie 
iwischen  ihr  nnd  der  Gurre  4mA  den- 
selben Punkt  p-ezogen  werden  kann,  ohne 
da£s  <iiese  die  C.  in  2  Punkten  schnei- 
det (vergl.  Bd.  1,  Alt.  bmiiuende  gerade 
Linie  mit  Fig.  t04). 

Lst  BT  die  Tangente  an  der  Curve  FG 
in  Bf  so  kann  das  Curven-Ellement  in  B 
zngleidi  als  das  Element  einer  Kreispe- 
ripoerie  angesehen  werden ,  deren  IlaJb 
messer  in  der  normal  auf  TB  in  B  ge- 
zogenen geraden  Lirne  BN  liegt,  und  da 
jeder  Halbmesser  auf  dem  von  ihm  be- 
rührton Kroiselenient  normal  steht,  so 
steht  auch  die  im  Berührungspunkt  nor- 
mal auf  der  Tanjzente  befindllelie  Lime 
normal  auf  dem  Curvenelement. 

Sind  r  und  j\  die  I>nrchschnittspuakte 
der  beiden  genannten  Linien  mit  der  Ab- 
scissenlinie  XX\  BD  die  rechtwinklige 
Ordinate  für  den  Punkt  B,  SO  heiisi  mr 

den  Punkt  B: 

Die  Länee  der  berührenden  Liaie  BT 
zwischen  dem  Beruh ruogspankt  B  ud 
der  Abscissenlinie  die  Tangente. 

Die  Länpe  der  normal  auf  BT  in  ß 
befindlichen  Linie  Bfii  swischen  dem  Be- 
rührungspunkt B  und  der  AbeeiBeeDliaie 
die  Normale. 

Die  normale  Projection  TD  der  Tan- 
gente BT  uai  der  AbeHsnenHiie  die  8  n  b- 
tangonto  und 

Die  normale  frc^ection  HD  der  lior- 
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male  BN  auf  der  Abscissenlinie  die  Sub 
n  o  r  male. 

Fig.  536. 


BD 


Sabtg. 


-  /'x  (2) 


Nun  ist  Tangente 


BT  =  [  Or^DB*  =  I  + 


Bd.  1,  pag.  344  mit  Fig.  216  ist  bereits    _^ 

entwickelt,  wenn  die  Form  der  Curve  £)^y=  =««:— ^  =  m.--=/x-/'x  (4) 
durch  eine  rechtwinklige  Coordinatenglei-  DT    *   (^  \  '^^ 


Da       Z  DBN  =  Z  DTB  =  n 
so  ist        DT:  BD  -  BD  :  DN 
woraus  Subnormale 


cbang  y  =  fx  gegeben  ist 

Subtaogente  DT=        =  ^ 

Km 


(0 


Ferner  ist 

DT.  BT=  BD  -.BN 

woraus  Normale 


BD'  BT 
DT 


y 


1  + 


0'= 


/•x  KU- (5) 


Beispiele  (pag.  344)  1.  die  Parabel: 


Gleichnng 
Es  ist 


daher  Subtg.     DT  =  ^  =  2x 

^  2y 

Tang.  J?r  =  ^  I  4i/' 
P 

Subnorm.  /)Ar  =  4- 

2  

Norm.  ÄA'=  ^  l''4yH  p' 
2.  Die  Ellipse. 
Gleichung:  y'  =      •  (2rtx  -  x*) 


Es  ist 


c*    a  -  X 


daher  Subtg.  DT  = 


2ax 


_  ,-3 


a  —  X  c 
c*    rt  —  ar 


Tang.  »r=-»-|/("^y)'  +  (a-.)' 


Sabnorm.  DN~     (a  -  x) 


Norm.  BN  = 


II.  Ist  die  Form  der  Curve  durch  eine 
Polargleichung  gegeben,  so  sei  Fig.  537, 
C  der  Pol,  EA  die  Polaraxe,  z  V  die 
Polarabscisse  für  den  P^inkt  BC=i 
der  Pülarabstand  oder  die  Polarordinate 
Ton  Ä:  ferner  sei  BA  die  berührende  ge- 
rade Linie  an  der  Cunre  nn  B.  Zieht 
man  nun  durch  C  die  Linie  TN  normal 
auf  CÄ,  so  heifst  die  Länge  BT  der  Linie 
BA  die  Tangente,  deren  Projection  CT 
auf  TN  die  Subtangente,  die  in  B 
auf  BA  bis  in  die  Richtung  TN  errich- 
tete Normallinie  BN  die  Normale  und 
deren  Projection  CN  auf  TN  die  Snb- 
normale  in  Beziehung  auf  den  Punkt  B. 

Diese  Linien  lassen  sich  nun  aus  denen, 
welche  für  rechtwinklige  Coordinaten  er- 
mittelt worden  sind,  für  die  Polarcoor- 
(linaten  ableiten. 

Fällt  man  nämlich  das  Loth  BD  auf 
AF,  setzt  CD  =  x,  BD  =  y  ,  so  ist 

ig  Z  BAD  =  col  z  DBT^      (I.Formel 2) 

Nnn  ist  Z  CBT-/_  DBT  -  /  CBD 
mithin  cot  z  CBT  -  cot  (z  CBD) 
und  mit  Hülfe  dieser  Gleichung  ist  Bd.  I, 
pag.  345,  B.  mit  Fig.  217  ermittelt. 
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Fig.  637. 


Subtangente  CT  = 


(ha) 


(0 


(2) 


Cot.  CST=^J'tL 

Nan  erhält  man  die  Tangente  BT  aus 
BT=CTco»eeCßT=CT'  \/l^cot*CBT 

k9 


oder 


Tangente  Är=-A-|/» 


(3) 


7 


Aus  der  Pro 
Die  Subnormale 


Ortion  CT :  CÄ  =  CS :  CiV 


»  =  » :  CJV 


da  nan 
so  ist 


dieNormale /?iV=  |  »*+  (^)* 


(4) 


Curve  in  noch  einem  Poakte  la  scliDei- 
den,  oder  der  frröfste  aller  der  die  CvtTe 
in  diesem  Pnokt  zu  berühren  mögli- 
chen Ik^aw«.  l)*r  lialbme«MX  dieses 
KreiaM  liMt  in  der  Richtung  dftr  Nor- 
male der  Carre  in  dem  Baräkmogs- 
unkt  und  heifxt  der  Krnmmaogs- 
albmesser. 
I>it  BMtimmnng  des  Krümmtings- 
kreiMt  gwebiehi  nun  folgender  .\rt. 

wJk  hftJ  eine  Curr«;  dlMMlbe  sei 
dnr^k  titt«  reelitvinklig«  Goov^aten- 
gleichtai  9^9*  ligttM»  »oll 
der  Krümmun^^skreis  an  dem  Punkt 
B  bestimmt  wenlen.  Ist  nun  A  der 
Anfangspunkt  der  Abscissen,  so  ist 
AÜ  =  x  die  Abscisse,  DB=^y  die  Or- 
dinate von  B.   Stellt  BilL  den  Kröm- 

Fig.  538. 


II.  Bestimmung  des  Krümmungs- 
kreises an  Curven. 
Es  ist  ad  I.  gosart,  dafs  jedes  Curven- 
elemont  als  das  Element  einer  Kreispe- 
riphorie  angeschen  werden  kann;  der  Kreis 
seihst,  der  diesem  Elemente  angehört 
heifst  der  Krn  mmungskreis  oder 
SchmiecTungskrcis  der  Cnrye  in  dem 
Punkt.  Ein  Krümmungs-  oder  Schmie- 
gnngskreis  ist  also  ein  Kreis,  der  mit 
der  Curve  nur  ein  Element  gemein  hat; 
er  ist  zugleich  der  gröfste  der  Kreise, 
die  durch  einen  und  denselben  Punkt  der 
CoTTc  hindurch  gehen  können  ohne  die 


mungskreis  vor,  so  liegt  dessen  Mittel- 
punkt C  in  der  Normale  BF  oder  in  des- 
sen Verlängerung.  Bezeichnet  man  die 
Abscisse  AE  des  Mittelpunkts  C  mit 
dessen  Ordinate  EC  mit  6,  den  Krüm- 
mungshalbmesser BC  mit  r,  so  sind  diese 
3  Parameter  a,  6,  r  des  Krümmungskreiset 
zu  ermitteln. 

Die  erste  Bedingung  ist  offenbar,  dafs 
der  Punkt  B  der  Curve  sowohl  als  dem 
Kreise  angehöre;  hieraus  entspringt  die 
erste  Bodingungsgleichung 

Ba  =  BCP^^  CG^ 

oder        r'  =  (y  -  6)'  -1-  (a  -  x)*  (1) 

Die  zweite  Bedingung  ist,  dafs  der  Mit- 
telpunkt in  der  Normale  liege.  Ist  dem- 
nach BT  die  Tangente  an  B 

so  ist        Z  BTD  =  z  CBO 
folglich      DT:BD  =  BG:CG 
oder  da 

DT  als  SubUngente  =  -^f—  (1.  Formel  1) 
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f  .    *         •      •  »Um  tiaKl  fi  MiiayiitB,  um  iMgiM 

'  ^'"^  »weiten  Bmigang  »waimal 

l-r  j  •'        (i^schehen  würde. 

Uiht  man»  um  dieser  Bediuguog  zu 
Di«  dritte  uod  leUte  Bedinfcune  ist,  genügen,  die  Abscisse  x  um  ein  b«lk- 
daf!«  zwischen  dem  Kreise  und  der  Curve  f^jggs  Stück  DM  =  k  wachsen,  so  hat  man 
kein  anderer  Kreis  durch  B  hindurchee-  Taylorschen  Reihe  für  die  CuiTe 

Wb  konM  dUM  die  Com  noch  miDOe-  y  =     ai«  öäüate  MK  oder 

,.=,.(x+»)=».+?;^'*+^*.+^-*.+  

Setxt  man  die  Fanction  von  y  für  den  Kreis ,  wie  aie  Gleiebling  t  MiMpricbt:  /«, 
eo  hat  maü  föi  deo  Kreit  diA  Ordioite  MH  oder 

MgliA  dt*  mmu  UK  bmUi  (MiofUto 

Da  nvn  BMh  der  eisten  Bedingmig  ifm^fmsB0^%  m  iel 

Da  nun  diese  Differenzenreibe  mit  den  Man  siebt,  dafs  diese  Gleichung  «Mi 

Potenzen  von  k  fortschreitet,  so  kann  der  2tfn  jBedingungsgleichuDg  identitdl 

men  k  so  hlein  wihlen,  dafs,  wekuM  ist  und dalii die nothweedige Oleichsetumg 

anch  die  eingeklammerten    Differenzen  der  beiden  ersten  Differonziale  von  tfx 

sein  mögen,  j^de»  Glied  grölser  wird  als  und  fx  die  Bedinguus  ausspricht,  däls 

die  Summe  siihmtlidieT  aachfolgendeD  der  Mittelpunkt  die  KrfimBiungskreiaee 

Glieder.  in  der  Noimelf  liege. 

Wenn  also  zur  Bestimmung  der  3  l'a-  Sdueibt  man  CH.  6: 

rameter  «,  6,  r  noch  2  Gleichungen  er«  f^» 

forderlich  sind,  und  sie  werden  so  he-  (f  — *)Tr~=5«  — «  (6) 

ttimmt,  dafs  die  ersten  beiden  Glieder  '  , -  , 

der  Ff*h^  =0  werden,  also  und  differenzirt,  so  erhalt  man 

so  schlieüst  sich  der  diesen  Parametern  woraus  (y  — 6)  =  gl- —  (7) 

sngehörifi  Xieis  der  Gurre  am  innigsten 
an,  weil  mit  dem  kleinsten  Werth  der 

Dinerenzenreihe  auch  die  Differenz  KN  Diesen  Werth  in  GL  6  gesetzt  gibt 

die  geringst  mögliche  wird.  /Sf  \* 
Um  aus  den  Tentehenden  Bedingnn- 

een  die  3  Parameter  zu  entwickeln  hat   J!  ^^ -I  ($) 

Lan  GL  1  differenzirt:  ^       '                  ^        ^  ^ 

Oc2(y-6)8y-2(«-ir)&«  \85*/ 

woraus       =  (3)    P^ü,^*^  ane  7  «nd  $  in  1  fe- 


9aß 
M^kfc 
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Cwenlekura. 


I.  r  =  ± 


Ii 


DT  ■ 


8^ 


1  + 


III.  6  =  y+ 


1  + 


(9) 


(10) 


rechtwinkligeGooidinatengleicliQng  -  tfm 

gegeben  und  man  soll  die  Evolute 
so  Dehme  man  die  üleichangen 


IL  «s«- 


10.  *  =  f  + 


Baß 


Heber  das  Vorzeichen  von  r  ist  zu  be- 
neAen,  dab  das  positive  Zeiehita  die 
Lage  r  von  B  ans  nach  HF  hin,  das  ne- 
gative die  Lage  r  über  B  hinaus  in  der 
YerlintreruD^  von  FB  bedeutet.  Erste- 
res  finoet  bei  einer  hohlen,  letxteree  bcÜ 
der  erhabenen  Curve  statt.  Da  nun  bei 
der  hohlen  Curve  das  zweite  DifTerenzial 
immer  tnlilnMstiT,  M  der  eibabenen  G. 
immer  additiv  ist  (vergl.  dio  Art.  con- 
vex  und  concav),  so  ist  das  Vorzeichen 
von  r  mit  dem  Vorzeichen  des  zweiten 
DiiTerenzials  von  y  übereinstimmend.  . 

Beispiel.  Die  Parabel.  Anfangs- 
punkt der  Abscissen  im  Scheitel,  Abscis- 
Molinie  die  Axe;  Gl.  y*  =  px. 

Reist  also 

ox    2x  2y 

_       =  JL 

•  .  9 

III.  Bestimmung  der  Gnrve  der 

Mittel  punkte. 
Jeder  Punkt  einer  Curve  hat  seinen 
beaenderea  XTfimmnnnkreis,  nnd  jeder 

derselben  seinen  Mittelpunkt.  Diejenige 
krumme  Linie,  in  welcher  die  Mittelpunkte 
aller  Krümmungskreise  einer  Curve  lie- 
gen, heilst  Curve  der  Mittelpunkte, 
auch  die  Evolute  der  gegebenen  Curve, 
80  wie  diese  wieder  die  Evolvente  der 
MillelpanktMQrve  bei&t. 

Bei  der  No.  IL  gegebenen  Goordinaten- 
gleichung  y- (fr  ist  die  für  diesell>o  Ah- 
scissenlinie  und  denselben  Anfangspuukt 
der  Abscissen  a  die  Abs<rieee  and  A  diA 
Ordinate  des  Mittelpunkts  von  dem  zu 
dem  Punkt  ß  derselben  Coordinaten  ■  m 
und  y  geh^nndeBKitamaiifikieie«.  Iii 
daher  «ise  Bfdtinto  JßK  dnidi  «Im 


Substituire  in  beide  Gleichungen 
und  dessen  Diffueiuiale  aoe  der 
benen  Function  y  =  (fr,  eliminire  y  so 
werden  a  und  b  nur  durch  x  anssedräckt 
EUminirt  man  dann  •  ane  beiMn  Olel* 
«hangen,  so  erhält  man  eine  Gleidraag 
»wisclien  o  und  4,  welche  die  verlangte  ist. 

BeispieL  Die  Coordinatenglaiehaag 
für  die  Paiabel  iat 

Verfahrt  man  nun  so  wie  in  dem  Bei* 
spiel  ad  iL  so  erhält  man  wie  dort 
«  =  3x  +  ip 

y  \P' 

X  aus  beiden  Gleichungen  entwickelt  und 
die  Werthe  einander  gleich  gesetat,  eot- 
atoht: 

16  27 
woraus  die  verlangte  Gleichung  für  die 
Sfolita 

'  27p 

IV.  Bestimmung,  ob  und  wo  die 
GazTe einen  Weudnngspunkt  oder 
•inen  Biekkelirpanit  hat. 

.Der  Wendsttgapnakt,  in  welphaa 

eine  Curve  ana  der  convexen  in  die  con- 
cave  Form  übergeht,  macht  sich  in  der 
Formel  oder  CHeiebong  Mmdk  kMial* 
lieh,  da  Ts  der  Krümmungshalbmesser  für 
diesen  Punkt  ±  «  wird,  weil  hier  da? 
Element  der  Curve  geradlinig  i5t.  Allein 
dieaea  Zeieben  ist  niebt  gwongeiid:  e» 

f'lt  aurh  für  eine  Spitze,  einen  Rü  -k- 
ehrpunkt,  demnach  mul»  noch  eia 
zweites  Zeichen  hinaatreten  nnd  dies  ist, 
dafs  bei  einem  Wendnngapnnkt  rechts 
und  links  von  dessen  Oroinate  die  Or- 
dinaten  mögliche  Urölsen  sind,  während 
bei  dem  BnehltehrpQnkt  eine  von 
Ordinalen  unmöglich  wird. 

I.  Beispiel.    Die  Cissoide, 
1/66,  Fig.  521  hat  die  Gleichung 

dliM  diftnaiiit  gibt 
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'  *  '    '  '      '     .     d«     .    '  MMn  Werth  als  2a  der  AMhiflkcrfO 

S  w    v'  +                    '  «rgiebt  sich  aber  aus  der  Qlmohorif 

D>e  DiffereosiAlgleiebiuig  «bfUimU  di{-  j^B-ndi  nZnlich 

ferennrt  gibt  ^                  i  /  as« 

.       -      .        ,  k«»  nagttlvw  #  möglich,  m 

8  »y  _  6f*    9x<  -f  6xy»  (j?    »•)  nur  0  sein,  der  Punkt  der  Cissoid» 

»x^»             4y*  (a  -  a-)«  fär  a:  =  0  ist  kein  Wendungsponkt,  80Q- 

Du  streit«  Diferenaial  toq  y  bildet  dern  ein  Kuckkehrpunkt. 

im  Nraaw  in      Torrn«!  für  dm  Hiifr-  2.  B  e  i  s  p  i  e  1.  Die  Koncboide  pig.  166, 

roesser  des  Krümmangskreieef  (Foitnel  I,  Fig.  622  a.  699^  hat  (tte  OtoiehBOg  (pag. 

No.  II.);  demnach  hat  mau  das  eben  ^  4         '  ' 

Aiadena        oäer  dMaM  Zahlar  » Nii|l  a'syH  ( ~-)' 

la  Mtsen  nimlich  ^  ^  Eotfriakaliinff  Ton  « 

5i^*  +  9x«  +  6xy'(r4-2a)  =  0  fc±«)l/V:^«    •  ' 

Harn  ersieht,  dafs  wegen  der  einge- ar=i^-  i- 

klaauMilM  Gröfse  C«  +      Mir  aatweder  ,*                           A      '  •  > 

für  X    0 ,  woil  für  r-  O  :uich  ./     0  ist,  HimilS  Dtffeniltial 

oder  für  jt  =  einem  negativen  und  klei-  ose  , 


aar 


oder  8x 
odnr  rediMirt  und  antirickeU 

Nun  iiat  man 


.1«  .  r 


_  (i^g  ^  y»)  [>-  y»  :f  «f  (tfl y^]  t  3y*  (««  >  y«)  8  y 

(«»c y»)M     -  y'      \    .  «Vtfcy»  / 


(«»edeyV 


II,,'  .  ••• 

i-i  '  '  iii 


Dieses  swefte  t)Ifferenzia1  wird  nun  =  0  dmch  Ptofairsa  nUlt  ttan  y  =  2,909 
«tnn  dar  Factor  mit  (i/  -  2,909)  die  CHekhiing  diTidfit  ar- 

2a  V  -  Hri/»  t  1/^  =  0  pbt  die  Ol. 

wo  das  obere  Vorzeichen  von  y*  für  die  y' +  4,909  if  +  1 7,28928  =  0 

obere,  das  nntera  fir  die  vnteie  Kon-  beide  Woiieln  dataaa  sind  nnmuittiali 
choide  gilt.  «ml  die  erstere  y  -  2,90;)  7u  hetdeti 

Kör  die  obere  Koncboide  entsteht  also  Beiteu  von  ge  nommen  derOrtdes 
die  geordnete  Gleichung  Wendotogapnukts«   DaCt  hier  y  su  beidan 

y'  + 3€y*.~9aV=0  (1)  Seiten  von  A  genoauMn  werden  kann 

Für  die  untere  liegt  ihiriii,  dafx  wie  pag.  166,  Gl.  5  vom 

-  3<ry*  +  2«  'c  =  0  (2)  4teu  lirade  darthut,  |ur  +  r  und  -  x  die- 

l.  Beispiel.   Es  sei  r  =  1 ;  «  =  5,  so  selbe  Ordinate  ^ntotebt*  ' 
bat  man  2.  Für  die  antere  Koncboide  iat 

1.  für  die  obere  Konclioide  die  die  üieichang 
Oleichnng:  )  .p~3f^  +  50  =  0 

y*  +  3y*-«60sO  IK»  Wttiaol  iat  f8>3,909;  die  Olei- 
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cbnng  düicb  y+ 2,909  dividht  jfibt:  nnd  es  geonf!^  beiden  GW- 

-  5,909  y  +  17,28928  =  0  chungen  xur  Bestinivang  der  Wend*- 

deren  beide  Wurzeln   unmöglich   »ind.  punkte. 

Die  beiden  Ordinalen  rechts  und  links     Setzt  man  den  Werth  Ton  y  in  01«»- 

vonA  für  die  untere  Konchoide  sind  de-  chnng  12,  pag.  167,  so  erhält  mau  für 

neu  für  die  obere  gleich.  Die  der  oberen  beide  Konchoiden 
erscheinen  positiv,  die  der  unteren  negativ, 


.  =  ^ ) V  -  y«  =  *  ~       -  2,909'  =  ±  1,398 


Die  Werthe  von  y  nnd  »  i«  Gl.  7  ge- 
setzt gibt  fax  die  obere  Konchoide 

,  =  i±».  =  L!J!?^.,, 398  =  5,46478 
e  1 
Für  die  uitere  Konchoide,  wo  s  nega- 
tiv wird  (s.  Gl.  8,  pag.  167),  indem  »  auf 
der  entgegengesetzten  Seite  von  A  Ue^. 

X -  ^  s  =  Iz^i^  /_  1  ^398)  =  +  2,6687 8 
c  1 

Der  Wendungspunkt  der  unteren  Kon- 
choide liegt  also  der  Mittellinie  näher  als 
der  der  oberen. 

In  dem  Beispiel  entsteht  für  die  untere 
K.  ein  Knoten  (s.  pag.  167,  Fig.  523);  es 
folgt  hier  ein  solcnes  Beispiel,  wo  kein 
Knoten  entsteht,  indem  c  >a  gesetzt  wird. 

2.  Beisp.  Es  sei  c  =  10,  o  =  5,  so  hat 
man  die  Gleichung  für  die  obere  Kon- 
choide 

y»  +  30y'  -  500  =  0 
y  =  +  3,8445  ist  eine  Wurzel  und  ffibt 
leden  der  beiden  oberen  Wendungspunite. 
Denn  die  Gl.  mit  y  -  3,8445  diviclirt  ent- 
steht 

y'  +  33,8845  y  +  130,269  =  0 
welche  2  negative  Wurzeln  giebt,  die 
nicht  gelten  können.  Die  Gl.  für  die  un- 
tere Konchoide  würde  sein 

y»-  30 y"+ 500  =  0 

Eine  Wurzel  ist  nier  wieder  die  entge- 
gengesetzte der  oberen  nämlich«  =  -3,8445 
nnd  diese  gibt  die  beiden  Wendun^- 
punkte;  denn  die  Gl.  mit  y-|-  3,8445  di- 
vidirt  gibt 

y»  -  33,8845  y  -I- 130,269  =  0 
welche  2  positive  Wurzeln  gibt,  die  hier 
nicht  gelten  können. 

Aus  der  Construction  der  Konchoide, 
und  auch  da  für  jedes  x  von  0  bis  *  « 
mögliche  Werthe  von  y  entstehen  geht 
hervor,  dafs  die  hier  gefundenen  Punkte 
keine  Spitzen  an  der  Curve  sind. 
V.  Rectification  der  Cujven. 

Hierunter  versteht  man,  die  Länj^e  einer 
C.  anzugeben,  oder  die  gerade  Linie  zu 
finden,  welche  mit  der  C.  einerlei  Länge  hat. 


Be  Mi  ABG  eine  krumme  Linie,  CI 
die  Absoissenlinie  C  der  Anfangsponkt 
der  Abecissen ;  CJE  =  <r ' »  CD  =  x  die  Ab 
scisseu,  £yl=:y',  DB^f  die  OrdinaUo 
zweier  Punkte  A  und  B  der  krummen 
Linie,  diese  Ordinate n  y*,  y  als  Functio- 
nen von  x',  X  gegeben;  man  soll  die 


Fig.  539. 

.  f: 

r  -~  /  .  /> 

r  X 

L  -  -  J 

Länge  A  des  zwischen  beiden  Punkten  A 
und  B  befindlichen  Gurreostücks  be- 
stimmen. 

Läbt  man  C/>  =  x  nm  das  Stack 
D¥^l^  wachsen,  so  ist  die  Ordinate 

FÖ  =  y-l-Ay 
zieht  man  Bi^CX, 
so  ist     BJ-hx  nnd  GJ  =  ^y 
zieht  man  ferner  durch  B  die  Tangente  KH, 
80  ist 

Da  die  Tangente  BH  mit  BJ  densel- 
ben Winkel  bildet  wie  mit  der  Absds- 
senlinie,  (nach  pag  185,  Gl.  2)  die  tri- 
gonometrische Tangente  von  ^  ff  Ä/ 

oder  lgHBJ  =  ^ 

Verlängert  man  daher  die  Ordinate  FG 
bis  sie  die  Tangente  in  H  schneidet. 

so  ist    HJ  =  BJ  ts  Wß^  =  A*  ^ 
folglich      {;//  =  A*||-Ay 


und  BH^\BJ^^Jm^^  A^H  (a*  •  |^)' =  Ax  ]  »  +  (^)' 
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Es  Ml  aber  nacb  LihrMi  d«r  Oeoinetii«  der  Bogen  gröfrer  ab  die  Mne  «nd 
kleiner  a)i  die  SanuiM  d«r  beiden  ihn  anteiutlb  eintcditiebeaden  mfidaii  Linita, 
oder  BQ<^l<BBjrGH 

Lifat  man  nun  den  Zowteks  A*  von  .  ,  ,  ,  .  ^  .  .,  ni:^^ 

T beliebig  klein  werden,  so  nftlieit  lidl  der  folglich  hat  das  eingeschlossene  Glied  — 

Tu  miilmnuHlut  ^  ia  dan  Sita ^^^'^^^Mn  Grenzwerth,   Oder  es  ist 
ehaoMlIida  ballig  aaiiiam  OnomKlk  ^  "  l'  1  + 

liebig  klein ,  re«p.  =  0  werden ;  das  vor-  f  .  , 

I  Die  Constante  C  bestimmt  sich  daraoSi 

•taliaoda  QUad     14.1^1  als  Qnna*  dafs  für  j-'  der  Rohren  ;  -  0  wird. 

KimWA  «»n«.^...i,.-i    nn,  .«.f«  tx)Xuü      lieisuiel.    Die  Parabel.    Es  l«t 
«MUMattilangaiiidaiL  DaaarataGHad  ^  Absdssen  in  d«  Aia 

I  '■'■(a*)'       VergWchung  nileit  Tom  Seheltelpunkl^ab  ganommao  waida». 

aidi  aalMfli  aianiweitlia  \l  \  +  ^  ^ 

«alchar  dam  aratan  Gilada  daa  drittan                    hm  Sy 
YaigMflhvBfigUadaa  glakb  Lst;  aa  kl«-  also    

Mii  alMdiadaaliittalgliad^^  eioaahUa-  ^  -f\^'-^(0^' 

hmi^&n  bald»«  GMadtr   Nimmt  man  des  leichteren  Integrirens 

einander  beliebig  nahe  gebracht  werden,  p  ' 

oder  sia  haben  einerlei  Grenzwerth  and  and  mau  erhält 


Da  die  Coordinaten  Tom  Scheitel  aus  in  dem   Pol   C  den  Anfangspunkt  der 

genommen  worden,  so  ist  für  y  =  0  auch  reohtwiiikligeu  CM>ordiuaten  und  man  bat, 

iL  =  0  dähar  kat  man  tmr  Baattminang  daa  Stiek  rB  dar  Garf<a  s  l  gaeaU^ 

<|M  Oamtante:  1/77^' 

o=^[o+j^ri.»iiri+c  5i=  r  ^■*^Vöi/ 

woraus       C=-^.p»/iviip  öj^  *  öi 

dabar  ToUstiadig    uod  abao  ao  . 

3.  Ist  die  Carre  durch  eine  Polarglei-  äubsiUuirt  man  dieve  Werths  in  dia 

ehvng  gegabaa*  ao  iiabaM  nun  Pig.  587  «laCt  Ailnal,  aa  aifcilt  maa 


Digitized  by  Google 


Cnrvenlehre. 


192 


Carvenlehre. 


also 


Nan  ist 


daher 
und 


y  =  »  ttN  ip 

ar  =  —  s  ro<  (f 


daher 


und 


Die  Constante  C  wird  hier  dadurch  b«- 
sCimnit,  dafe  wenn  man  den  Werth  von 
»'  für  den  Punkt  F  einsetzt,  1=0  entsteht. 

VI.  Quadratur  der  von  Curven  be- 
grenzten Kbenen. 

Hierunter  versteht  man  die  Bcslim- 
mung  des  Flächenraums  einer  Khene, 
welche  durch  eine  Curve,  durch  die  Or- 
dinaten  ihrer  Kndpunkte  und  das  zwi- 
schen beiden  befindliche  Stück  der  Ab- 
scisse  begrenzt  ist. 

A.  Ist  die  Curve  ABG  durch  eine  recht- 
winklige Coordlnatenuleichung  =  ge- 
geben, und  soll  der  Flächenraum  F  zwi- 
schen AB,  DE,  y'  und  y  bestimmt  wer- 
den, so  Lasse  man  x  um  das  Stück  EF^/^x 

Fig.  540. 


Zeichnet  man  nun  die  Parallelen  mit 
CF :  GH  bis  in  die  Richtung  EB  und  BJ, 
80  entstehen  2  Rechtecke  EFGH  uod 
EFBJ  von  denen  das  Erstere  =  EFx  FU 
=  A  *  +  A  y)  gröfser  und  daa  zweit* 
EFxEß  =  A*  •  y  kleiner  als  EFGB=/\h 
ist.  Man  hat  also  die  Vergleichung 
Aa'(y  +  Ay)>Ai*'>A-«"»» 

oder        y''"Ay>^— >  y 

Rei  beliebiger  Abnahme  von  A  '  nimmt 
auch  Ay  beliebig  ab,  und  es  können  die 
beiden  äufseren  Glieder  einander  beliebig 
nahe  gebracht  werden  und  das  dritte  Gliei 
ist  der  Grenzwerth  des  erstereu;  mitbin 
ist  y  zugleich  der  (irenzwerth  de:s  mitt- 
leren Gliedes  und  da  dieses  der  Zuwacb^- 
quuticnt  von  F  als  Function  von  j  ist, 
so  geht  derselbe  in  das  Differenzial  voo 

F  über  und  wird  =  ot-- 

ax 

f^F 


woraus 


wachsen,  zeichne  die  Ordinate  FG,  so  ist 
FC  =  y  +  A  y  und  die  Fläche  EFBG  =  A 


und  F  =  /y^x-\-C 

worin  die  Constante  so  bestimmt  .wird, 
dafs  für  x  =  x';  F=0  entsteht. 

Zusatz.  Rei  dieser  Entwickelung  i^t 
ganz  davon  abgesehen,  dafs  CE  eine  ge- 
rade Linie  ist.  Die  Formel  gilt  abo 
auch  für  den  Fall,  dafs  C£  eine  in  eioer 
Ebene  liegende  Curve  ist  und  die  krumm« 
OberBüche  ist  dann  das  Integral  der  Or- 
dinate als  Function  des  Rogens. 

Reispiel.    Die  Parabel:  Wenn  dir 
Axe  als  Abscissenlinie,  der  Scheitel  ab 
Anfangspunkt  genommen  wird,  so  ist 
y'  =  px  oder  y  =  |  px 


daher 


F=ß'px  -f  C=  Kp/xi  +  C  =  l>  .     ^-  C=\xVpx  + 


Soll  die  Parabelfläche  mit  einem  zu- 
gehörigen x  =  x'  beginnen,  so  hat  man 


woraus 


0=5x  ipy^C 
C  =  -»x'  y  px' 
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und  YoUstindig  ist 

F  =  }x  i>r  -  f  x'  ypx'  =  l  l'p    i  'x  -  ar'  \'t'] 
Für  x'  =  0,  wenn  also  die  Parabelfläche 
mit  deren  Scheitel  beginnen  moII,  hat  man 
F=  lT]  px  -  Ixy 

B.  Ist  die  Curvo  durch  eine  Polarglei- 
chang  gegeben,  so  ist  (Fig.  541)  die  Flache 
ACB  zwischen  dem  Curvenstück  Ali  und 
den  zu  den  Abscissen  tf  '  und  <f  gehö- 
renden Ordinaten  CA  =  »'  und  CB  =  t 
als  F  zn  bestimmen  LaPst  man  nun  die 
Abscisse  7  um  das  Stuck  BCF  =  A  'f 
wachsen,  so  ist  CF  die  Polarordinate 
(»  +  A  »)  zu  (t  +  A  7 )  und  der  Ausschnitt 
BCF=/\F.   Beschreibt  man  nun  aus  A 

Fig.  ri41. 


die  Bogen  BG  und  /•'//  Uis  in  die  Rich- 
tung von  CB,  so  ist  der  Bogen 

BG=z%»  ^if, 
der  Bogen      FH  =  (*  +  A  *)  A  7 
folglich  Ausschnitt  BCG=:W^'r 
nnd  Ausschnitt  FCH  =  (i  +  A     A  7 

Zwischen  beiden  Ausschnitten  ist  der 
Ausschnitt  ÄCf=  A begriffen,  folglich 
bat  man  die  Vergleichnng 

i»'  A  V  <  A  ^'  <     +  A A  V 


oder 


1*1 


Af 
Av 


<A(s  +  AO' 


Bei  beliebiger  Abnahme  von  A  <f  ^ird 
das  erste  Glied  4»*  der  Grenzwerth  des 
dritten  Gliedes  ^Cj  +  A*)'  folglich  auch 


AF 

der  firenzwerlh  von        Dieser  Znwachs- 

A7' 

quotient  ^eht  aber  bei  beliebiger  Abnahme 
von  A7  Hl  das  Differenzial  von  F  in  Be- 
ziehung auf  7  über,  also  hat  man 


0- 


und  F=\fi*Üff  -{-C 

worin  C  dadurch  bestimmt  wird,  dafs  für 
7'  der  JVerth  von  F  =  0  entsteht. 

VII.  Bestimmu  ng  der  Oberflächen, 
welche  bei  Umdrehung  von  Cnr- 

ven  um  feste  Axen  entstehen. 

Es  sei  (Fig.  539)  CA'  die  Axe,  um  welche 
die  Gurve  AB  sich  herumdreht,  so  soll 
die  von  AB  erzeugte  Oberfläche  bestimmt 
werden.  Jeder  Punkt  der  C.  also  be- 
schreibt einen  Kreis  und  die  von  AB  auf 
CX  gefällten  Normalen,  wie  AE  und  BD 
sind  die  Ilalbme.sser  der  von  den  Punk- 
ten Ä  bis  ß  beschriebenen  Kreise. 

Ist  CX  zugleich  AbscLssenlinie  der 
Curve,  A  der  Anfangspunkt  der  Coordi- 
naten,  die  Curve  durch  die  rechtwinklige 
Coordinatengleichung  y  =  fj:  gegeben,  so 
setze  CD  =  x,  CE  =  x\  DB  =  w,  EA  =  y\ 
die  von  AB  erzeugte  Oberfläche  =  F. 

Wächst  nun  die  Abscissex  um  DF=l^,Xf 
so  wird  die  Ordinate  FG-yi-^y 
und  die  durch  den  Zuwachs  BG  der  Curve 
erzeugte  Oberfläche  =  A  F.  Zieht  man 
nnn  durch  B  die  Taii'j^'nlc  /'//  Ms  in 
die  Richtung  von  Fd  und  die  Sehne  ßW, 
so  werden  von  den  beiilen  geraden  Linien 
BH  und  BG  zwei  abgekürzte  Kegelmän- 
tel beschrieben.  Der  von  BG  beschrie- 
l>ene  Kegelmantel  i.-t  kleiner  als  A  F, 
der  von  BH  beschriebene  Kegelmantel 
+  dem  Kreisringstück,  welcher  durch  GH 
beschrieben  wird  ist  grofser  als  A  F. 

Nun  ist  nach  nag  185,  Gl.  2,  wenn 
man  noch  DJ  4--  C  A'  zieht, 


tg  Z  HBJ  = 


i)x 


daher    UJ  =  BJ  lg  ^  HBJ  =  A  » 


^y 
fix 


a.d  •     i,«=]/A.'  +  (|f)'Ax-Ax|/i+(|?)'  . 

Der  von  BH  gebildete  Kegelmantel  ist  aber 

{BD  4  FH)  'Bll=7i  {BD  i- BD  ^  JH)- BH=n  (2y+ Ax-^^)  Ax  J  /l  -f-  (I) 
der  TOu  GH  gebildete  Kreisring 

TT  {FW  -  FG^)  =  n  ÜFJ  +  JHf  -  FG^  =  n[(y-\-^x  ||)'  -  (y  -1-  A  y)'] 


-- A 


y)(2y  +  Ax^|.f  Ay) 
13 


(II) 
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dir  Ton  BG  gebildete  Kegelmantel 


»      + FC) .      =  a   f + A »)  •  l^A  •»  +  A  f '  =  «  («jr  +  Ä  >)  A  •  [/ 1  +  (U)  W 

Zwischen  der  Gröfse  (I  +  II)  und  der  mtÜl  iat  =  0  und  der  Onamilk  im 
Gröfse  (III)  liegt  nun  der  Zuwachs  t^F  ganzen  Gröfse  II  ist  =0 
der  Oberfläche  F.    DWidirt  man  die  3     Iq  m  endlich  erhält  bei  beliebiger  Ab- 
YeigleicliongigliwiMr  dnieh       m  eiliftH  nähme  Yon  a^*,  alao  aadi  v«a  Ay  der 
man   iwtito  Factor  9f  +  A  y  »eineo  OMniwartk 

I.  =''(2i^+2' A.)j  'i+(|^)*  2j,.derZ«iracl«|aoüaut^-|gtkti.d« 

/^v    Av\/  &y    .\  Diflerenzial  aber  ond  es  iat 

ÜL         C2,  + Alf)}  1  +  (^)  ^  .uo  ,  ood  III  aU  Grenz- 

j  «u       1    iT-^^''-^fir  werthe  einander  (gleich,  und  foljfUch  mof» 

•0  dal*       l  +  u>  — >lii  jj^^^       »wischen  liegende  Zuwachaqao- 

Bei  b^li^ljSl tlwit^iodemDiffereimal -aUaeineii 

T«  T  .1^  mmMm,  aUmü  ^ ^  Amm  Grenzwerth  jenem  OranawiltU  gWeb 
In  I  wird  daa  twrfta  Glied  gjA»  daa  ^^^^  ^^^^  ^^-^   

iweiten  Factors  beliebig  klein  und  der  BF    ^     l/.  . 

flu                                    S"**"!  I'  *  +  Ift  I 
Factor  selbst  2y  +       A  *  kommt  auf  »  

seinen  Grenzwerth  2y;  da  nun  die  beiden  uod  Fst2m  ßlt\^  *     (is[^)  ^  ^ 
anderen  Factoreu  ungeäutlort  bleiben,  so  %/    r  \o»f 

V,  Töiilv»  Die  Oooataiita  «rgiebt  sich  daraus,  dab 

'l  +  wann  man  x'  für  r  setzt,  F=0  wiid. 

In  n  kann  der  iwelta  Factor,  indem    Beiapiel.  Die  Parabel. 

seinem  Gienaweitli  ^  aiebbeUebig  |r«=f»,  alao  f  «|>«  nnd     =  \y'^ 

nihert,  beliebig  klein  weiden ;  aein  Orena-  müUn 

Setat  man  4»  +  p-»  VIII.  Bestimmung  der  durch  Um' 

s—p  drebung  vonCurven  um  feste  Axea 

aoiat  '^"j^  kerTorgekenden  k^rperlfokon 


8x  Räume, 

nnd                 8^~^  In  Fig.  540  bei  der  ad  VII.  gewiWtes 

,                  &  Beseichnang,  soll  der  durch  ümdxehaaf 

oder                  =  :(As  ^  Oorvenetdeha  i40  nnd  der  Oi«aäleS 

daher    F=frypV%'  \B»  aD  und  BE  nm  die  Äxe  CX  eneosrt* 

$1          I  s  Körper  K  bestimmt  werden.     I>er  Toa 

s  jn  \'p  •  j  =  Irt  pi  »»  ^jj  beschriebene  Kreis  ist     , ' ;  der  tou 

-  j     '  fÄ  A.  beschfiebene  Kiala  »f«,  der  bei  de« 

-  i  »  pT  t4x  +      + 1,  Wachsthum  von  x  um  A*  von  CFbesdm^ 
Für  *  =  »'  wird  F=0  bene  Kreis  ist  n  (»  +  Ay)'  and  der  bei 

folgliek  ist  0=:{;rpT(4a;'  +  p)t  +  C  der  ümdnknnff  TOn  BO,  BB  uad  OF 


und  vollständig  die  Oberflieke  dea  paim*  beschriebene  Körper  ist  A  f^- 

bolischen  Conoids  Zuwachs  des  Körpers  K  ist  awii 

f- |n  «i  [(4x  +  p}?    (4j'  +  P)'1  Cylindem  enthalten,  von  denen  der  eiM 

v:..^^  A»,  p.~u»io.-/i  -™  a»».!;*^!   den  Kreis  in  i?,  nämlich  ny'  nnd  der 

W  li  andere  den  Kreis'in  ff,  nimlicJ  aCv^Af  ^ 

nnd  iat  gaaekloaaen,  ao  iat  «umQrundkreise  und  den  Zuwachs  ÄF=ii. 
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rar  Hohe  bat.  Man  bat  also  die  Ver- 
gleichnng 

oder  wenn  mit  der  Zunahme  ron  x  eine 
Abnahme  Ton  y  geschieht: 

Tiy' A*  >  A  A  >  71  (y -)- Ay)' A* 
oder  mit  t^x  dividirt 

»»y'^l^^nCy+Ay)' 

Mit  beliebiger  Abnahme  von  A'  also 
auch  von  A.v  ^ird  das  erste  Glied  der 
Grenswerth  des  dritten,  folglich  wird  auch 
das  mittlere  zwischen  beulen  begriffene 
Glied  derselbe  Grenzwerth,  wobei  es  in 
8A' 

das  DiiTerenzial  übergeht,  und  man 
hat 


woraus        Ar=n/y'?*x  +  C 

Zusatz.  Es  ist  ny'  die  Kreisfläche 
zu  Ende  des  körperlichen  Raums,  der  be- 
stimmt werden  soll.  Aus  dem  Entwicke- 
luDgsgange  ist  zu  ersehen,  dafs  auch  ein 
Körper  bestimmt  wird,  der  kein  Umdre- 
huQgskörper  ist,  wenn  man  statt  ny'  die 
Endfläche  fx  setzt,  dann  ist 

K^ßxhx\C 

Beispiel.  Die  Parabel.  Ol.:  y'  =  P' 

#r=  n fix  9*  =  \nfx^  +  C 

För  X*  sUtt  X  wird  #r  =  0  folglich  ist 
TolUtändig 

lf=i;ip 

Setzt  man  für  fx  und  fx*  die  Werthe 
y'  nnd  yi'  so  erhält  man 

K^\n  (y>*- v.'x') 
Für  x'  =  0,  also  für  das  geschlossene 
parsbolische  Conoid  hat  man 
K  —  jfiy^x 

OycloMalpendel  ist  ein  Pendel,  welches 
•tatt  in  einem  Kreisbogen,  in  einem  cy- 
cloidischen  Bogen  schwingt  und  der  Grund 
für  diese  Einrichtung  ist,  dafs  bei  einerlei 
Länge  des  Fadens  das  Pendel  durch 
Tenchiedene  grofse  Bogen  gleichzeitig 
schwingt,  dafti  es  isochrone  Oscillationen 
macht.  Dies  Pendel  ist  so  construirt  wor- 
den, dafs  man  Ton  dem  Aufhängepunkt 
W  aus  nach  beiden  Seiten  hin  feste  Flä- 
chen WA,  Wß  von  cycloidischer  Form 
xasammensetzte  und  das  Pendel  an  einer 
biegsamen  Uhrfeder  aufhing,  die  sich  ge- 
gen das  Ende  jeder  Schwingung  an  jene 
Flächen  zum  Theil  auf-  und  beim  Rück- 
gang wieder  abwickelte ,  wo  dann  der  cv- 
cloidische  Bogen  innerhalb  ACB  durcn- 
lanfen  wurde  und  wobei  es  auf  die  Länge 
der  Auf-  und  Abwickelung  nicht  ankam, 
weil  wie  eben  gesagt,  jeder  yerschieden 


grofse  Bogen  in  einerlei  Zeit  durchlaufen 
wird.  In  der  Praxis  hat  sich  das  C  nicht 
bewährt,  denn  bei  den  nur  kleinen  Bo- 
gen, welche  durchlaufen  werden,  ist  es 
schwierig,  richtige  cycloidische  Cbablonen 
zu  fertigen,  die  Elasticität  der  Federu 
oder  anaerer  Fäden  yeranlalst  eine  auf 


Fig.  542. 


die  richtige  Bewegung  nachtheilige  Rück- 
wirkung und  suffleich  sind  kleine  Kreis- 
bogen zu  gleichzeitigen  Schwingungen 
des  Pendels  ausreichend.  Aus  diesem 
Grunde  soll  dieser  Art.  auch  nur  kurz 
behandelt  werden. 

Wenn  die  Flächen  AW  uud  Cy- 
cloiden  sind,  von  welchen  die  krumme 
Linie  ACB  sich  abwickelt,  so  ist  diese 
die  Evolute  der  beiden  cycloidischeu  Bo- 
gen. In  dem  folgenden  Art.  No.  7  mit 
Fig.  543  ist  nachgewiesen ,  dafs  die  Evo- 
lute der  Cycloide  selbst  9»  ist,  und  wäh- 
rend (Fig.  543)  die  Evolute  der  Cycloide 
ACB  aus  den  beiden  Hälften  AW  und 
BW  besteht,  so  ist  hier  die  Curve  ACB 
die  Evolute  der  beiden  halben  Cycloideu 
AW  und  BW.  Ferner  ist  nachgewiesen, 
dals  WD  =  CD  ist,  und  der  Erzeugungs- 
kreis für  die  beiden  Cbablonen  mufs  die 
halbe  Pendellänge  zum  Durchmesser  er- 
halten. 

Dafs  nun  der  Isochronismus  bei  der 
Schwingung  des  Pendels  in  einer  Cy- 
cloide statt  findet,  lieet  in  dem  No.  8 
erwiesenen  Gesetz,  dafs  jeder  von  der 
Mitte  C  ausgemessene  Bogen,  wie  CL  = 
der  doppelten  Sehne  CP  ist;  d.  i.  der 
Halbmesser  r  multiplicirt  mit  dem  •!  fachen 
Sinus  des  von  C  bis  L  abgewickelten 
Kreisbogens  CP  oder  LIT,  dals  also  die 
von  dem  Pendel  durchlaufenen  cycloidi- 
schen  Bogen  mit  den  Sinus  der  ihnen 
zugehörigen  aus  W  beschriebenen  Kreis- 
bogen in  Proportion  stehen.  Denn  als- 
dann vereinfacht  sich  der  Ausdruck  für 
die  Zeit  f  einer  halben  Pendelschwingung 
und  es  ist 

13' 
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t  = 


Are  s 


cä\ 


hierin  ist  *  die  Zeit,  in  welcher  das  Pen- 
del Yon  A'  bis  E  fallt,  t  die  Linge  de» 
Pendelfadens,  g  die  Beschleunigung.  Setzt 
man  nun  C£  -  0  so  ist  die  Zeit  de»  Fal- 
iens  bis  C,  nämlich 

I  2g 

unabhängig  von  der  Länee  des  B<  ijens, 
duroll  den  das  Pendel  fällt  und  für  alle 
Bug.'n  wie  HC  oder  AC  gleich  grolV. 

Cycloide  wird  durch  jeden  in  der  Kboiio 
ciut  -  Kreises  betiudlichen  Punkt  besihrie- 
ben,  wenn  dieser  Kreis  innerhalb  oiuer 
Kbeue  anf  einer  geraden  Linie  »ioli  Mer 
Art  fortwälzt,  dafs  er  mit  der  Abwäl/nni: 
eines  Bogens  auch  um  di<'soll>o  1'. .  L'-  n- 
längo  auf  der  gerade«»  Linii«  fortschr-  it^'l. 

l)ic  gerade  Linie  heilst  die  Oiunii- 


Hnic  oder  Basis  der  C,  der  «eh  um- 
wälzende Kreis  heifst  der  ErieuguoRi- 
kreis  und  der  Punkt,  den  die  C  be- 
schreibt der  beschreibende  Punkt. 

Liegt  der  beschreibende  Punkt  ia  d«r 
Peripherie  des  erzeugenden  Kreises  so 
heifst  die  C.  die  gemeine  C,  Radlinie; 
man  versionlicht  sich  diese  Linie  darch 
Beobachtung  der  Curre,  welche  der  Nagel 
eines  Wagenrades  während  der  Fortbe- 
wegung de»  Wagens  in  der  Luft  b«chreiltt. 
Liegt  der  beschreibende  Punkt  innerhalb 
derPeripherie,  so  entsteht  die  gestreckte 
oder  gedehnte  C,  welche  z.  B.  die  Kur- 
bel warze  an  dem  Treibrade  einer  l/oco- 
motive  beschreibt.  Liefft  der  beschreiben(ie 
Punkt  aulserhalb  der  Peripherie,  so  ent- 
steht die  verkürzte  oder  verschlun- 
gene C,  wie  sie  z.  B.  die  W'indescheilte 
auf  der  Welle  einer  zu  einem  Krahn  ge- 
hurenden mit  Laufrollen  fortaubewegeii- 
den  sogenannten  Katze  beschreibt. 


Fig.  543. 


2.  Es  sei  Aß  die  Husis,  iE  der  Er- 
leugungskreis  im  Aulango  seiner  Bewe- 
gung, A  also  der  bosrhreihcnde  Punkt. 
Lt  AD  die  Lauge  der  halben  Peripherie 
und  l>etindet  sich  der  Kreis  über  so 
liegt  jetzt  der  Punkt  E  iu  O  und  der 
Punkt  A  in  C.  Ist  DB  die  Länge  der 
tweiteu  Hälfte  der  Peripherie  und  befin- 
det sich  der  Kreis  über  so  ist  von  A 
bis  B  der  ganze  Kreis  abgewälzt,  der 
Pnnkt  E  ist  nach  F,  der  Punkt  A  nach 
B  gekommen,  und  ALCHß  ist  die  mit 


einmaliger  rmwäUunj;  des  Kreises 
dem  Punkt /I  beschriebener.  Der  senk- 
rechte  Durchmesser  in  der  Mitte  tier  ht- 
wegung  heilst  die  Axe  der  C;  dor  Pu-i^ 
C  der  Cycloide  ist  von  der  Basis  ic 
weitesten,  und  zwar  um  den  Durcka^** 
ser  des  Erzeujjungskreises  entfernt  uaJ 
heifst  der  Scheitel  der  C.  Von  «If^ 
Axe  ab  sind  beide  llälfteu  der  C.  eio« 
der  v. 

3.  Es  sei  der  Kreis  bis  ülwr  J  P" 
kommen,  JK  sein  lothrechter  Durclu»«' 
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MTj  0  8«fai  HKIelpaoM«  w»  &I  d«r  PoAkt 

in  der  Cycloide  der  Ort  des  beschrei- 
benden Punkts,  es  ist  der  Bogen  aaf 
der  Linie  ÄJ  abgewälzt  nnd  AJ  =  Bo- 
gen LJ, 

Nimmt  man  die  auf  AB  normalo  AE 
lar  Abscissenlinie  (vergl.  Bd.  I,  pag.  343 
mit  Fig.  215),  so  ist  y4if  =  «die  Abseisse 
nnd  iSL  =  y  die  Ordinate  von  L.  Zieht 
man  GL,  setzt  den  Bogen  fär  den  Ualb- 
■MMT  s  1  BiriidMB  mn  Sdienktln  QJ 


kt  Bbgeii  yisrtf  ;  verlängert  man  MC, 

90  ist 

LNssrsmtf ;  4fiV=:  AJ  =  Bogen  JL^rip 

nnd  man  ktt  ^  l»tü«i  CttnidiaDgui 
fÖT  die  C 

x  =  r  —  reo$  <f  (1) 
y  =  r(p  —  r$im<p  (2) 
Ast  der  enl^ii  Qlaiflikoiig  «Milt  mui 

.     -x      «o*g)  =  ?^  (3) 


Ans  dar  Stau  Glddrang 

(p  =  Are  ^0$  ""^T") 
dther  ^ 


4.  Nimmt  man  den  lothrechten  Durch- 
jDeasei  CD  zur  Abscisseoliiiie,  den  Schei- 


tel C  warn  Atfangsputakt  der  Abadteen, 

so  ist  CO  =  X ,  die  Äbsdase  nnd  OL  sy, 

die  Ordinate  für  den  Pnnlct  L. 

Nun  ist  AU  =  AE~CO 

und  ML^AD'-LO 

oder  »  =  lr  -  T, 

und  y  =  w-y, 

Diese  A^'erthe  in  GU  4  substitoirt  gibt 


r-(2r-. 


woraus 


'  Da  ßrc  ^gtff     ^  ''^  den  Bogen 

^«ee.^~^^  zni»  BaHteise  ei^ 
glnsft,  M  iet 

folglich  hat  nun 

|,=  r  Are  [cos  -~^'^')  +  \  •2rx,  -  x,«  (5) 

Zieht  man  den  Halbmesser  PQ,  so  ist 
(fieser  4=  LG 

Bogen  DP-  Bogen  JL  =  r  arc  [cos  *^ 
IbIgHeli  Bogen  CF=r«re^«»^^— 

Da  nun  zugleich  0P=^  ^'  2rx,  -a:|' 
se  ist  naeh  ^nnel  6 

y-OL  =  Bogen  CP-|.  OF 
aber  aueh  y  =  LP+OP 
MgUÄ  Bogen  CPs  LP 

8.  Bie  Constrnction  der  Tan- 
";ente  an  einen  beliebigen  Punkt  L  ist 
M.  ly  pag.  343  mit  Fig.  215  gezeigt:  Man 
eilillt  Me  In  der  genden  Lime  Ju.  Ver« 
Ungut  «an  dieM  Mi  S  In  der'AblttH« 


senlinie  AE^  so  ist  LS  die  Taogeote  und 
MS  die  Snbtangente;  da  nnn  LJndt  LJT 
rechtwinklig  iaC  so  hat  man  in  der  Ver* 
längerung  LR  von  JL  bis  an  die  Ah- 
scissenlinie  AE  die  Normale  und  MR  die 
Snbnormale  des  Panktes  L. 

Wenn  lium  iir  ifgend  einen  Punkt  L 
der  0.  den  Eraencrnnpfskreis  in  seinem 
zugehörigenStarnlc' zeichnen  will,  so  zeichne 
man  über  irgend  einem  Pnnkt  i.  6.  D 
der  Basis  AH,  den  Erzen gungskrei«  CPD, 
ziehe  LP^^Ali,  die  Hchue  P/>  und  aus 
L  die  Paitllele  LJ  damit,  so  ist  «/  dei 
Ort  für  Ion  lothrechten  Durchmeeier  dM 
verlangten  Erzeugungskreises. 

6.  Die  Lage  des  Krümmungs- 
halbmessers Mt  dmeh  die  der  Normale 
bekannt,  die  Länge  dMaelken  Ist  aieb 
pag.  188,  Formel  9 

e-* — 5^ — 

Ana  Fmel  l  nod  9  eoiapilngt  ' 

?»v  • 

dtp  ^  '    ,  . 
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hieraus  "s^  =  -5^  •  "S-  =  =  ^-  — :  ^  *  *^  • 

Zar  Aafändung  der  zweiten  DilSuwuUle  hat  man 

folEUch       o  ;j  =  4r  «in  4-  •  coi  -f-  *ec     =  4r  •  «m  ~  IQ 

dab«r  JL^Uifnf  '  ^ 

tfoiant  folgt,  dafii  der  Krnmmangsmittel-  ^^J*"  ä  +  ^ 

ponkt  in  r  liob  befindi«,  mim  LT s SJLiit.  , —  « 

Nun  iat  JU  =  JKxJl9=2t»  ^ripf]/2rx»coif  9) 

daher         •'^  =  ^1'''«.,«  Nun  ist  Gl.  I.   *  =  r-rco,v> 

IM«  AbsebM  m  IBr  den  Solieit«!  ist  und  radicirt 

=  2r,  daher  ist  p  für  C  =  4r  =  2CD.  D.  h.         .   m 

der   Krümmuneshalbraeaser   des       V2r«  =  r  v2 (1  -  co«  y)  =  2r*i»y 

SL''?s!ii*if  ili^^ä^'^Vli-*"^''®'  J^ie««"  Werth  in  die  Gleichungen  I 
"n^.  Verlängerung        9  für  .1  und  v  substituirt,  enUtehl 


Dies  Basaltat  erhält  man  auch  aus  For-  v  s  8r  #•»     =  r  (1  -  ms  f ) 

nel  6;  denn  Ifir  C  wird  9>  der  gestreckte  ' 

Z^PC,  also  ^  =  90*»  und  </)  =  4r.  •    V      V        ^   -1-  «« 

Fnr  den  Anfangspunkt  Aisttp^^AMA  ^  * 

'S*"*?*  •i.'^^-                             7  Aus  10  ist  CM  9^=  — 

geht  also  hervor ,  dafs  pfäri4  =  0ist. 

>.h.  Es  exiatirt  fnril  keinKrüm-  ssii» ss l^T^^SPS 

mungskreis,  und  jeder  mit  noch  ^    ^  ^   

so  kleinem  Halbmesser  betehrie-  -XJa  _  l^^E— 

bene  Kreis  würde  mit  dem  ersten  ~r        V  r  /  ~  r 

£iement  anfserhalb   der   Curie  ,               ^    /  r-r\ 

fallen.  nnd  ^sitre^m— 

7.Die  Gleichungen  für  die  CurTe     DieseWertheinGl.il  substituirt  gibt 

der  Mittelpunkte  oder  die  ETolnte         .    (       r-e\     ,  ^ 

der  C.  erhält  man  durch  eine  Coordina-  «  =  »■  ^»"c  \co$  =       j  +  ]^2r*  -       (I J) 

teneleichong  für  den  beUebigen  Pnnkt  Setrt  man  in  diese  Gleichung  x.ftrt 
r  derselben.  v  ^    t  *  »0  ^"^^^  °»an  Gleichung  6.    Die  Et©- 

Fallt  man  demnach  das  Loth  TU  anf  Ute  ist  aleo  eine  Mit  der  gegebs- 
AR,  setst  ^5^  =  "»  ^^  =  ».  w  l»t  «an    nen  C.  congruente  Cycloide:  «in 
t^RTUooi^LKW  tielmehr  sie  besteht  aus  2  halben  C;- 

daher   z  RTÜ  =  j^LKNss^  ^leiden,  deren  Scheitel  in  A  nnd  Mm- 

$  gen,  deren  gemeinschalUieher  A  ukm 

2Inn  ist  piuib  If  jo  der  veilingeilen  Axe  CVii 
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dmn  Basis  durch  W  mit  der  Basis  AB  »  =  /  1/ 1  +  i^j  ft»+  C 

Äg^w  ^t'"*  «V  »" 

8.  B«etlfieatioB  der  Cyoloid«.  ^  *^  Y 

Setzt  man  Bogen  ao  Jal  nadl  . 

flg.  191,  nchU    odM  »•  -  r     ./  8^ 


«.^  St/»» 


alia  ood^der  Bogen   

Wrf  =  Owiid.«0  »a(«r-|^ 

^■^i-v A      ^   .  9.  Quadratur  der  Cycloide.  Fällt 

ISP**"     S^'Ti'"*"^        V.A  »an  das  Loth  IF,  so  erhält  man  du 

wmn          C;8+4r  mid  mu  Hat  Flächenstück  i4CK  (nach  pag.  192) 

jlt8as4r(l-e0«-^)       (13)  W^zjxby 

^  oder  daa  FlieiieDatDck 

Kr  ^siao»,  alao  fär 8<f  est-  ALM^r^ftt»-\-C 

6teht  die  halbe  Cycloide  ALC  =  4r  Nun  ist  (Gl.  1)  y  =  r  (#/>-«» ^) 

d.  h.  die  halbe  Cycloide  iat  »  der  (No.  8)        Qx  =  r$in(fBtf 
doppelten  Axe.  folglioh   r  =  r»/(y -  *m 9.)  öy» 

Seist       ^JKLz^^  =:r»/y.al»yay-r«/«»VÖ¥» 

äho           JCLsSm^^  Es  ist 

daher  Ut  Bogen  ia=ae4r-9iri&  ^            ^  J              '  J 

nnd  da  die  halbe  Cycloide  =  4r  ist ,  so  =- cot  tf -J- co$  i/.  Btp 

ist  der  Tom  Scheitel  C  ab  gemessene  Bo*  ~-  —  f  V 

rl  C£  s9  ff£  =9CP  y  lin  *y       —  / sin  </  •  sin  öy 

h.  die  vom  Scheitel  ab  gemes-  .      r  .     »      rr       «        •  1 

lene  C.  ist  ^  der  doppelten  Sehne  =«»  v/««v9y-/l«'»v9v./""9ÖyJ 

des  in  der  Axe  befindlichen  Er-  —  -  tin  tf  cot  j  i- f cot*(f  'dif 

zengu  ngskreises,    welche  dnreh  ,  z^a       r  •  j  a 

die  Ordinate  OL  dea  Bogena  ab-  .     =  - "« V +7 ö^' V ®V» 

geschniten  wird.  hieraus 

Ea  iaft  XL*  =  ir/x  Jgjy«  >r«(lr~ »)  2/iiu  »7      =  -  «in ./  coi  ^  +  7; 

daher  BMen       =  «'  =  2  1  2r(2r  -  x)  „„,    /'     1   '^       .  , 

oder  wiraS  man,  wie  No.  4,  CO=«'  aetit  y  «»  V  »7  -  ,7  -       T  9 

CL  =  a'=2K2r«'  Diese  Werthe  eingesetzt  ergibt 

»  r*  [«in    -  </  cos  ^  -  | y  +  ^  «in  f/  eo»  7]  (14) 
daa  leehteck        vUrtF  iatso;  .y  =  r>(i-co«9)((r-«tnv) 

=  r*  l— »im  tp  —  tf.  CM  if^ ^  +  ii»    co$  i/}  (16) 
Uerron  F'  abgezogen  gibt  den  FUchenmnm 

ilZPsFsf«[^>9«fii«k+4sii»9^MS9>]  (16) 

Für  ff  =  0  rerschwindet  die  Fläche,     =  dem  doppelten  Erzeugiingskreise  (17) 

also  ist  die  Constante  =0.  die  Fläche  AECLA  (aas  14)  =  l»r" 

Für  7  =  180°  =  71  hat  man  =  dem  halben  Erzeogmigakreiae  (18) 

48a  BmihimkC9dM»%mf*  die  Fläcbe  AJKLÄ  (poa  16)s|iir* 
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die  ganze  oTcloidische  Fläche  .4 Ci?  =  3/7 kann  man  "von  der  Fliehe  CDA  di« 

=  dem  Stachen  Eraeuguncslc  reise    (20)  Flache  ACOD  =  ALV    OL  VD  ahziehwi. 

die  uanze  änfsere  Flärho  AEFHCA  =  nr'*^  Nun  ist  Fläche 

=  dem  Erzeugunpskreise               (21)  CDA—^iir"^ 

10.  Cm  die  Fläche  CLO   zu   finden  K  =  r*  [4«f  -  2fii»  ff -f  ^imi  y  co» 

OL  VD=x(rn-y)-r\\-cos  ii){n  -ff^^iin  tf)-r'^\{'i  -<i)-{.i  ~  tf)  cos  ii        tf-srntf  roff] 
daher    AL  V  -f  OL  VD  —  r*  \p  +  \if  —  s'xn  <r  —  (^  —  «/)  cos  7  -  W\n  7  ro«  7] 
und  Fläche    CLO  -  F"  =  1'    (/i  -  7 )  +  lin  7  +  (t  -  7 )  cos    +  \i%u  7  cot  7  ] 

Setzt  man  n  —    =  (f  \  so  tlafs  das  Flächenstück  CLO  ton  der  Axe  and  dem 
Scheitel  aus  genommen  wird,  so  hat  man  zugleich  7  =  ;i  —  7  '  also  cot  y  =  —  co» 
und  sin  7  =  »in  7  '  und  es  ist  Fläche 

CLO  =  r'  =  r"^  [i'f '  +  «n  7  '  -  f/^ '  co<  7  '  -        7  »  001  7. •  ]  («> 

11.  Die  äufsere  Fläche  CZL  ist  =^CZL0-CLO 
#  CZLO  =  x'  .  y'  =  (2r  -  x)  (r/i  -  y)  =  r«  (1  +  cos  7)  (i  -  7  +  lii«  7) 
=  r*  [(.7  —  7 )  +  (n  —  7  )  cos  71  +  sin  if  +  f  ii»  7  cot  7  ] 
=  r'  [tff '  —  7  *  CO!  Y  *  +  'in  7- '  —  tin  if> '  co«  7-  *  ] 


hiervon  CLO  (Formel  22)  abgezogen  bleibt 
Fläche  CZL  =  \  (7. '  -  tin  if '  cos  ip ' )  (23) 
12.  Zieht  man  durch  den  Mittelpunkt 
Q  de.«  in  der  Axe  botindlichcn  Erzougungs- 
kreises  eine  grade  Linie  QL  +  der  Basis 
AO,  fallt  das  Loth  LV  auf  AD  so  ist 

7=7'.  ^=90^ 


Also  F=ALV  (Fonuel  13) 

=  (J"  -  2)  r» 
F'  =  CLQ  (Formel  22) 

=  (i;i  +  l)r3 
hierzu  □l,F/>^  =  r  •  y' 

gibt  die  halbe  cy- 


(24) 
(%) 

(«6) 


Fig.  Ö44. 


cloidischo  Fläche     .4CÖ  = 

13.  Zieht  man  »lie  Sehne  CL  so  ist 

A  CLO=^CQ .  C>^=i  ry*  =  i''*('»-'l  + 

hier  ist  7  - 

folglich  ist   A  C^-G  =       +  t) 

dies  abgezogen  von  der  Fläche  CLQ  (For- 
mel 2:>) 

bleibt  Segment  CLF  über  CL=  Ir^  (JT) 

14.  Halbirt  man  CQ  in  fJ,  zieht  EF^  AD, 
so  hat  man     cos  7 '  =  ^ 

also  7  '  =  ßO"» 

31ithia  nach  Formel  22 


die  Fläche         CEF  =    [  j7  •  +  sin  7«  -  ^7 '  -  {tin  7 ')  =  ^r»  sin  7  ' 

Zieht  man  nun  DG 
so  ist  A  OEG  ^\DE'  EG  =  \r  '  r  sin  GQE  =  ^r'  tin  7 » 


Aus  No.  8  hat  man    ^  = 

öx      *  2 


8x  =  r  sin  <f  ö'f 


Daher  Fläche  CEF=  A  (28) 

15.  Die  gewölbte  Oberfläch e,  die 
der  Bogen  AL  (Fig.  543)  bei  der  Drehung 
□m  AM  beschreibt ,  findet  man  aus  der  ^^^^ 
Formel  (pag.  194,  rechts) 

F  =  2iß  y  B'  +  C         ^=  2/1»^ i'f  -  »in  7  )  |   1  +«^'(^ )«n<,  -8» 

Nun  ist    y  =  r  («/>  —  sin  7)  woraus  nach  erforderlicher  Umfonnuag 

.=  lB,4/|„|D(^:)-/:u'(-^).8(|)]  +  C 

welches  einen  Ausdruck  mit  logn  gibt  ist.  Eben  so  prarti.«ch  iinbniuchHar  i»^t 
nnd  der  von  keinem  practischen  Nutzen  der  Ausdruck  far  die  Oberfläche  bei  d«r 
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^•huDg  am  AV,  wo  in  obiger  Fonnel  y'=;rr-y=r(rr-7)4-r«iiy-=:r(f|.'-f*»»<f') 

(lir  F)  y  Bit  •  IQ  ▼mteoMhen  kt.  *  »'sr  (1  ~  cos  7O 

16.  Nimmt  man  daliegen  die  Aie  CD  1,:«-»,,.      ^'  xa«.«^ 

der  Cycloide  zur  UmdTefiunjr.axe,  so  hti  V  "  *^ 

nun  die  Oberfläche  durch  dio  Um  -  Ö*'       .  , 

dr«hang  des  Bogens  CL  um  CO  öiT'"*' 

BMh  dMielben  Formt!    8^.  i^ccsq^ 

•/    r       Vft*'/  und  t)«'=r«iii»'*8tt' 

Nun  i*t  folgUch  ist 

Nun  ist 

AJiO         ^       •  -    •  nnd          Fi:lB«r«a  +  n) 

Um  das  Integnl  gm  dttich  ^  M9^  «nd  Br7i/S<»tii(tiiiifowa+«)l»a 

ssdiMkMi,  hal  man           ^  =;y:tii«cM'a8ii+^cM«ra« 

Alsowenn mftn zugleich n für— schreibt  nnd  nacli  U.  fsiHaeo$^tt9astA  —  B 

+  iin  tt  •  cos  a)  cos  «  •  da  folglich  die  beiden  letzten  Ansdräcke 

Schreibt  man  das  Integral  in  2  Üiie-  »ddirt 

so  ist  Steh  der  aUgendDen  RedoetioDs-  "° 

formel  il.ysina<0M^aa=^i4-  iCasina^*^"*) 

fifx(x-^x  ffx  tx  - ßt  'x  ffx  9*  folglich 

Ljaca$ada  =  afcostt^a-JhafeasaBa  I +  11 + 

/•.          ,   L  s  A  ft»  flt  +  feo«  n  +  iftH CO«  n 

IL         o  coi  »n  Ö«  •  , 

«•m«/^«*aö«  "^5ifi  afcoi^ata  Schreibt  man  nan  wieder  ^  Air  «r,  10 

at»U$uf€mhibtt*'/€mmfco$*aBtt^-B  man 

1^=  l«.r.       .i,     +  +.  .i„  '(|.')  «.  1'  +  c] 
Für  tf=0  inrd  F=0  folglich  ist 

F=               .«  I'  .  ,  (»  _  ».  I)  +  ,  ^  '(£)  „.  («, 
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17.  Dnbt  dUk  dar  Bpgw  AL  nm  AF,  i^^nfm^ Bf 
MeibiItBaDdeDdftdareli«rsengtei     Si  fii  »sr(X^9mf>y 
Umdraliiingikorper  «u  d*r  Foimcl  y«r(y -»«lii^) 
pif .  196,  liBkf .                              tratm  8|fsr<t-Mt5^3^ 

Noa  itt  J^^v 

Für  ^  =  0  wird  K  =  0,  daher  C  =  0      Aza  CH  so  hat  nun 
dar  Ton  der  Fliaha  ACD  darch  Umdre-  .    tr*^  ^  H.ns^j 

livnff  an  AD  gaUMata  cydddisclie  Kür- 

par  lat,  nami  man  n  fär  0  aatal  Setzt  man  ans  No.  16  die  Werth«  tob 

=  bn^r*  (32)  y'  und  Bs'  in  diaaa  Foimal,  ao  ariült 

18.  Dreht  akh  dar  Bogen  LCD  hm  dia  man 

r  s »tfV?y '  +  tfci  v'y»alii 8</)' s  jf r»  [/V«'»  $lmr' •^  ^f't'f^^P*  •^'J 
Nun  iat  nach  der  No.  16  dttitan  allgem.  BadDetionaflifmal  (daa  OaitrinfcaHi 

fortgelassen  also  v  '  =  ^  gesetzt) 

I.  '  «in  iph^'^=—  ff^  cot  y<  +  2 J<p  eoi<fB^=~if-*eanp'\'2ffim^  +  2cn^ 

Ä  « ^y;*»  «9  (8«  V) + i/5p     «  +  *        +  i»^ 

daher 

II.  fif)  lin  ^(f*  =  ^ip  {— eas  ff  $in  y  +  y)  +  ico«  2^^  +  i  f  *  =  if '  ~  j<p  »»»  2f  —  ^oasSf 
III.  ßm*fhf^ Jimfiim*fBvstimfJim*fBf-J'co»<p/tiH\ 

s  —  ^CM  f  «in       I  cas  I» 

Hiernach 

iK'siir'[[i^(l-2c««  f)+|7(4«»9-sii»3f)+*cosf  -  {cos  2^- jnnr  m«  Sf]-|>C 

oder 

A'  =  ar»  [;  /  '(1  -2n»5  7)-f-T  *»«  'f  (2-rf)«  9)4- Jcoi  «rC"*  -«•'•  V)     («•'•  V  -  «»»  N)"  Il3  (33) 

Für  y>  =  0  verschwindet  der  üörper  daher  C=-(|-4)=-ix  gaaetst  wor- 
den ist. 

Der  von  der  Flacha  ACD  dateh  ümdialioog  um  dia  Aza  CD  gabfideto  eftW- 

dalische  Körper  ist  bei  if:  =  n 

K  =  ;,r>[i;,Hl  +  2)+U-l).4  +  i(-l)-jiJ  =  »r»[|««-§]  M 

Qycltlde.  Dia  gestraekta  odar  ga-  doidan;  D  dar  beackaibande  Punkt  fit 

dehnte  und  die  vorkürzte  oder  vor-  die  gemeine  C. ,  d  der  für  die  verkante 
schlungene  Cycloide.  £s  sei  BD  C.  und  <)  der  für  die  gestreckte  C,  aad 
der  lothrechte  Dnrchmesser  das  anf  der  i/,  «f  sind  dia  Pnnkta  diasar  SC  in 
fanden  Linie  AB  .«ich  walzenden  Krei-  deren  Axe. 

ses,  C  sein  Mittelpunkt.  Aufserhalb  und  Ist  der  Mittelpunkt  des  Kreises  wai- 
ionariialb  CD  seien  an  CD  die  beiden  reud  seiner  AVäliang  nach  E  gekonuueo. 
faatao  Pnnkta  d.  d  vaibnndaB,  ao  aind  FS  aain  klhiaflbtaff  Dnwhnaaar»  aa  iit 
Dfdfd  baacbraftandaPnakta in,dnl Oj-  BFsdan  Bogaa  JUr«  dar  w  J  ab  «f 
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Cycloide. 


Fiq.  545. 


sl 


AB  »ich  abcce wälzt  hat ,  so  daf»  iV  nach 
F  jfekommen  ist,  =  dem  Bogen  GL,  um 
welchen  der  Punkt  D  nach  A  hin  fort- 
(r«schritten  ist.  Der  Halbmesser  CD  be- 
findet sirh  al5o  jetzt  in  EL,  und  mit  dem- 
selben der  Panict  in  /  und  der  Punkt 
rf  in  l.  Folp^lich  sind  L,  /  und  X  Punkte 
der  fifenannten  3  C. 

Ist  BA  =  der  halben  Peripherie  des  Krei- 
se«, so  ist  bei  der  halben  Abwälzung  des- 
selben D  nach  A  (i^ekommen,  der  Halb- 
messer CD  nach  kA  und  mit  demselben 
der  Punkt  d  nach  a  und  der  Punkt  J 

DftCh  ff. 

Ist  CH=kH  =  dem  Quadrant  DN  des 
Erreupnntrskreises  und  befindet  sich  des 
sen  Mittelpunkt  in       so  liejjt  CD  waa- 
gerecht; D  liegt  in  K^d  in  h  und  J  in  x. 

Von  hier  ab  kommt 

CD  unterhalb  CK, 

der  Punkt  d  tr^ht 

nberden  lotbrechten 

Dnrchmesser  AJ 

hinaus,  beschreibt 

den  Bogen  kea  und 

die  halbe  Terkürzte 

eist  die  Linie  dlkea. 

Der  zweite  Bogen 
apk  zwischen  a  und  A 
trehört  schon  zu  der- 
jenigen Terkürzten 
C. ,  welche  entsteht 
wenn  der  Kreis  von 
A  aus  in  die  Ver- 
lingerung  von  BA 
tritt;  er  bildet  mit 
der  ersten  C.  eine 
Schleife  und  in  k  mit 
derselben  einenKno- 
ttn  k,  weshalb  diese 


C.  auch  die  ver- 
schlu ngene  C.  ge- 
nannt wird.  Die  ge- 
.streckte  C.  dagegen 
bleibt  innerhalb  BD 
und  AJ,  sie  wird 
in  der  Nähe  von  « 
ge^en/lficonvex  und 
zwischen  ff  und  x  hat 
sie  einen  Wendungs- 
punkt. 

liier  ist  k  genau 
in  dem  lothrechten 
Diirchmpsser  AJ,  also 
in  dem  Mittelpunkt 
des  über  A  befindli- 
chen Erzeugnngskrei- 
ses  gezeichnet.  Dies 
knnn  aber  nur  seiu, 
wenn  Cd  =  dem  Qua- 
drant DJS  ist.  Für 
Cd  Bogen  fliV  fällt  *  links  von  AJ,  der 
Knoten  oberhalb  Ck  «nd  die  Schleife  wird 
gröfser;  für  Cd<  Bogen  DN  fällt  k  rechts 
von  AJ,  der  Knoten  unterhalb  Ck  und  die 
•Schleife  wird  kleiner. 

I.  Die  verkürzte  Cycloide.  Um  diese 
G.  zu  untersuchen  istbei  derselben  Bezeich« 
nung  wie  Fig.  545,  AB  die  Basis  der  Cy- 
cloide, CD  der  Durchmesser  des  Erzeu- 
gungskreises in  der  Axe,  Q  dessen  Mit- 
telpunkt, daher  ALC  die  gemeine  Cycloide, 
aelc  die  verkürzte  C. 

Setzt  man  nun  für  den  Punkt  /,  nm  =  x, 
tnl  =  y,  verlängert  y  bis  n,  setzt  co  =  x,, 
o/=  .Vi»  zieht  den  Halbmesser  Qp,  setzt 
,/  pQc  =  tf  ,  so  gehören  die  Bogen  cl  und 
CL  zu  t[ ,  nnd  die  Bogen  al,  AL  zu  dem 
Z.  tGi  =  ^  pQd  =  f/  =  vT  —  </  , . 

Fig.  546. 


r 

c 

^/ 

1 

i 

\        \  \ 

) 

^     cd'     V           i  c 
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Nun  ial  «  =  /«  =  w»  4-    =  Ä  +     coiy,  =  Ä  -  ß  CO«  v  0) 

«,=oc=2Ä-»=Ä  +  Äco»(^  =  Ä-Kco«y,  gj 
j,=ol=iU>-fB«r-Cry-Äfiiiy)=(n-<|)r+Ä«my=ry,  +  Ä#mv, 

biMaas  ist  wie  ad  2.  d.  h.  Ä  W  =  dm  Qwtort 

A  -  «  «t  gnngakreues  wie  lemn  No.  1  MMm  k 

e0$tf=  — ;  c«»  Vi  =  — p —  Ans  Formel  2 

*  .  — -  « =  ra>  -  A  «i»  V> 

i/SiUi-  «i*  I«t        Ä<iiir,  »o  i«t  y  poaiti?,  dai 

iifi^i   s  "  Garrenpankt  liMt  ndili  WB  N,  naA» 

("^      »    -\  hin,  der  Knoten  *  ßUt  unterhalb  d«tÄ 

co»=    Z  f                   tellinie,  die  Schleife  wird  kleiner. 

_*  lat  K>4/ir,  80  wird  y  neffatiT,  äm 

„  -  ^r«  (cöM  -  I                OaTTenpunkt  fillt  Unk«  Ton  iv.  n«k  •* 

,f,^Are[co,^     A    /   hin ;  Ic  i£lt  obtdialb  IT,  dk  Scbiitfl  inid 

yarjirü(eM-^)-y2Äar-*»  (6)  ^FürA  =  r  entatdit  dl«  gWBfliM  a,  * 

fiUt  itt  ^  and  die  Schleife  Teiaehwiiidet 


y  \       — — ^,     fiUt  itt  ^  and  die  Schleift  Tewcnwiiia«. 

y.s^rvlrc^cai— j+V2A»,-*,'(6)     3    ^ur  Construction  dwTMfMto  ttld 

2.  Aus  Gleichung  2:  y=r<p-Ä*4»9  N^"^'^^* 

folgt,  dftb  lor  2  Werths  ton  9,  -ysO  Fonntl  1:  sr-^»^9 

wird. 

A.  Für  T  =  0,  wo  der  Kmengungskreis  Formel  2:  ^  =  r-  Rccttp 
dber  ^  sieh  Mttdit  md  d«  Oufwi« 

Pttükt  •  tat                       ^  ItoMii  H  =     fi^— =  ^  '^»'^ 

B.  rnrffccÄimT0d«'ÄHP*7"*^'  de«  z«  de«*«?Tan(?ente  in  /mit 
wo  der  Cntvenpaakt  h  itt.  der  Linie  am  bildet,  oder  fle^      den  dl« 

Ä  .  Normale  für  /  mit  der  I>inie  a6  oder  AB 

Zirtachen  y  =  0  nnd  f  =  y        ^«»o  bildet.  Die  Construction  ist  efariteb: 

»  Zieht  man  nimlich  pü  so  ist 

also  9<-y<M»fi  iat,  wirdy  negttit  und  Dömfif^fD 

es  entsteht  der  Bogen  ««*.  ^, ^' s  A«»«y  =  -  Aew^ 

Ist  X  =  /? ,  so  licjrt  k  in  iV,  nnd  nach  folglich  Do^DQ+Qo-r  Reot^ 

Formel  1  ist  zngleicJi  und  da     po=  R  sin  9'  =  A  mn  7 

«sA->Ac«t9  so  ist  r  -  R  cot  <f  =  knntf  ts  ^OfD 

IMes  ist  slso  nicht  anders  möglich  als  ^^^^„^   .  /  ««n  -  '  ~  /Lf^Ül. 
wenn  A  co.    =  0.  also  wenn  •=  \n  ist,  '^«''aus    tg  Z.^D  ~ 
wenn  also  der  Quadrant  des  Kreises  ab-  ^opf)  ist  also  =  fT  und  die  mit  pD  ge- 
gewälzt ist.  zogene  Parallele  IK  die  für  l  Terlangte 
Man  hat  also  für  diesen  Fall  Normale. 

A  .       _A  4.  Die  Subtangente  for  den  Punkt 
^«sr  — «n^n i  (wie  iKSfürL,  Fig.64»)efMittmanaai 

oder               A  =  inr  Formel  1,  pag.  185 

Äy    ,        _  .    .  r-Acef9    A  *it> y  (ry  —  Jt  «in 
Die  Tangente  für  <  {L8  iSr  1  Flg.  548)  ans  Foimil  2,  paf.  105 

IMe  Snbnormale  lür  /  (AJf  far  X  Fig.  643)  aus  Formel  4,  pag. 
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Die  Normale  für  t  (LR  für     Fig.  543)  aus  Formel  5,  pag.  185 


5.  Die  Länge  des  Krümmungshalbmes- 
s«r  in  der  Normale  erhält  man,  nach  pag. 
188,  Formel  9,  wenn  man  wie  im  vor. 
Art.  No.  6  verfährt : 

(iy  _r  —  Rcos  q> 

r—  =  R$tnw 
Bf 


z-  =  r  -  Reoi  q. 


Es  ist 


also 
und 


j  =  Ä  cos  tp 


j  i  8V  _  Rtinif'  R  'in  g  -  jr  —  R  cos'i)  Rcos  if>  _  R  -  r  cot  <p 


und 


(Ä  —  r  CO«  7\ 


R{R-rco$<f) 


(10) 


(H) 


0.  Aua  No.  3  bat  man  für  y  =  0,  und  da  mithin  2/J :  Ä  +  r  =  Ä  +  r :  j^* 

_  ,     _  r  -  R  cot  o  _  so  beschreibe  aus  c  mit  cD-R-\-r  den 

~  _f^n-  — _  «  ^^^^^^  ^^.^  ^jj^        j^^jjj  .^^ 

mitbin  ist    «  =  /  /Ayl  =  90°  der  halbe  Krümmungshalbmesser  für  den 

und  die  Normale  für  a  liegt  in  der  loth-  Scheitel  c.    Für  H  =  r  wird  »  =4r,  wie 

rechten  «Af.    Nun  ist  für  v=0  >ni  vor.  Art.  No.  6  schon  nachgewiesen 

(/{>  +  r'  -  2rÄ)'    (/l  -  r)*  worden.    Schreibt  man  ß  =  r  +  A  ho  or- 

Ä  (Ä  -  r)  ~  =  ^^^^  n^»» 


PerPonkt  A  hatte  keinen  Krümmungs-  ^,  _             -  , 

kreis,  wohl  aber  der  Punkt  a,  und  da  r  +  A  r+A 

aus  Formel  12  es  ist   also   bei  der  verkürzten  C.  der 

2Ä  :  Ä  -  r  =     -  r  :  ijp  Krümmungshalbmesser  immer  gröfner  ab 

so  erhält  man  dessen  Halbmesser,  wenn  bei  der  gemeinen  ('. 

man  au»  N  mit  Na~R  den  Kreisbogen  _    „                    r-       1  «  1- 

beschreibt,  aus  a  mit        =  (Ä  -  r)  «^^»^^        ^«""^^  2  für  y 

den  Bogeu      zeichnet,  das  Loth  j;A  fallt  i!*  -    _     co«(  =  0 

Fig.  54<.  woraus  für  —  y  als  Maximum  cot  7  = 

II 

Setzt  mau  diesen  Werth  von  /  in  For- 
mel 1 ,  so  erhält  mau 


x=  n  -  R 


R 


- R - r=aA 


Es  liegt  mithin  das  Maximuni  von  -  y 
immer  in  der  Basis  AB. 

Nun  hat  man  —  y  =  -  r<f  -\-  R  tin  tf, 

Zeichnet  man  daher  Fi^.  547  aus  .V 
den  Bogen  ak,  zieht        so  ist     «^V/f  =  ./ 

dessen  Einheitsbogen  =  arc  {^'j^  '"t. 

und  ah  doppelt  nimmt,  wo  dann  2rtA  der  Zeichnet  man  noch  Bogeu  Aq,  so  ist 

Halbmesser  des  Krümmungskreises  ist.  Aq  =  rfy  KA  =  Rtin(f  und 

Für  7  =  .1  also  für  den  Scheitelpunkt  ~  y  =*:  Ae  -  KA  ~  Bogeu  Aq. 

c,  Fig.  54G  wird  D^jj^^         j^^^^,       Normale  für  r  in 

_(g»  -t-  r*  -{-2rR)'  _iR^  r)*  Jer  Basis  AB,  wie  .schon  in  No.  4  die 

^"      Ä  (Ä  +  r)            Ä  "  Formel 
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?)x       R  sin  tp    ~  Ii  sin  7 


r 

R 


=  0  =  tga 


e=  :^  TT — 


nachweist,  indem     «  =  0  und  «  =  0  wird.  H^R     ^  '  j^) 

Den  Krümmnngshalbmosser  für  e  er-  der  Krümmungshalbmesser^  für  den  Punkt 
hält  man  aus  Formel  II  «ist  also  die  Läu{?e  Äk. 

Big, 


c 

^  ■ — '■  ■  J 

II.  Die  gestreckte  Cycloide.  Hei 
derselben  Beieichuung  wie  Fig.  546  ist 
AB  die  Basis  der  gemeinen  C,  CD  der 
Durchmesser  des  EraeugunRskreises  in 
der  Axe,  Q  dessen  Mittelpunkt,  ALC  die 
Cycloide,  aic  die  gestreckte  C.  Setzt 
man  nun  den  llalbmesser  QC  des  Er- 
zengunp^skreises  =  r,  den  Abstand  cQ  des 
beschreibenden  Punkts  c  vom  Mittelpunkt 
Q=r,,  setzt  ferner,  wie  No.  1,  für  den 
Punkt  /,  am  =  x,  ml  =  y,  verlängert  y  bis 
o,  setzt  CO  =  X,,  ol  =  y,  ,  zieht  den  Halb- 
messer {)P,  setzt  Z  l'QC=if  , ,  so  gehö- 
ren die  Bogen  cl  und  CL  zu  •/  ,  und  die 
Bogen  al  und  AL  zü  dem  Z.J(**  =  Z 
=  =  71  -  7  I  (vergl.  verkürzte  C.  No.  1 
bis  7). 

Nun  ij»t 

T=h-tn-i^ln=r,-\^lGcos'f  ^-r^-r^cosl|  (1) 

y  =  lm  =  AJ  —  ri  =  Bogen  DP  — 
=:rtf  —  r,  fi»  «f ,  =  rif  -  r,  «in  7- 


tm  7  ,  — 


7  =  Are 


r,  cof  7  , 


hieraus  ist 


(2) 
(3) 
(4) 


y-Rarc  icos  -  — — )-V  2r,x-x«  (5) 

y,  =  R  arcLos:^ '  —  )+ V  2r ,  * .  =x ,  •  (6) 
\  r,  / 

2.  Gleichung  2  bt  y  =  r*f  —  r ,  «n  7» 
Für  1/  =  0  entsteht  7  =0  and  r ,  sin  tf-nf. 

Nun  ist  aber  sin  7  immer  kleiner  aU 
7  ,  also  r,  jin  7  <  r,  </»,  also  noch  tiel- 
niehr  r,  sintp  <  nf .  Es  ist  also  ri«7-  =ry 
nicht  möglich  und  es  existirt  ^ein  für 

=  0  und  für  das  einzige  x  =  0  die  Or- 
dinate =  0  wie  auch  der  Form  d«r  Curr« 
entspricht.  Eben  so  existirt  kein  ne^- 
tives  y  weil  r,  sin  tf     bleibt  als  r<f. 

3.  Wenn  man  in  No 
tauscht,  so  erhält  man 


3  r  mit  r,  ver- 


r,  -  X, 


eosti  — 


;  cos  tf ,  = 


=  tg  n—  


fin  4^ 


(7) 


 4—  l/2r,x-*' 

WIK;  =1  1  -  «n  V=  ^  


Zur  Construction  der  Normale  für/bit 

mau  nun 

DQ  =  ti  Qo  =  pQ  co$(p^  =  ~  r|  cot  ^ 
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diltr        Dc  =  r  —    co$(f  j»  gehörige,  ^p'Qä=  tp  der  zu  j»'  gehö- 

po^r^iim^  rig«  WilsDiigsfrinkel,  beteiehnet man  ht* 

f09fZ9fD  =  Do  =  r-r^t9tf  UM  ^f^pQs^pp'Q  mit  ß,  so  hat  nuiQ 

^        rj  f in  91  wonat         ^    90**  +  a  -  y 

und  zepl^s«  aiidi  ist     t/ls  180'-(^  ~  V) 

Zieht  man  daher  durch  /  die  mit  pD  ,                    ^  — 

parallele  Ik,  so  ist  dieee  die  Normale  in  /.  ^=»*^  2~ 

Da  die  Linie  fJ)  des  Krds  ep4  in  noch  beide  Werthe  für  ß  gleich  gesetzt,  gibt 

einem  Pnnkt  p'  schneidet,  so  existirt  noch  *        '  * 

ein  aweiter  Faulet  in  der  C,  deren  Nor-  a  -  ^=  — - 

■wla  mit      und  II    ist,  und  man  er-  ,  ^ 

bilt  danBelben,  wenn  man  aus  p'  mit  AB  tioiaiif         «s  ^^-iLlf 

bis  aur  C.  eine  Parallele  zieht.    Jeder  * 

Punkt  der  C.  von  a  bis  c  hat  also  noch  Hat  man  also  für  den  su  dem  Z.f  g0' 

«ioen  ihm  Corres pondirenden  Punkt  für  hörenden  Punkt  I  den        g^Ainden,  ao 

parallele  Normalen  und  folgiieb  aach  Ifir  erhält  man  (/'  =  2n~</^,  und^mit  diesem 

parallele  Taugenten.  Z  den  Puukt  der  C,  der  mit  dem  Punkt 

Nur  der  Pnnkt  der  C.  fBr  dan  die  ana  I  parallele  Nonnalan  nnd  Tangenten  hat. 

D  gezeichnete  Linie  den  Kreis  dpc  be-  Für  den  Punkt  e  hat  man  a  -  cp  =  ip  nnd 

rührt,  hat  eine  Normale  und  eine  Tan-  dieser  z  findet  sich  aua  r  com  ^  ss  r,, 

genta,  mit  denen  keine  Normala  ttnd  .             /  r,\ 

Tangente  eines  anderen  Punktes  der  C.  »-«rc^aaess -J-j 

#  laaft.  Man  erhält  diesen  Punkt «  wenn  t    4„  «      .  ^ 
man  aus  dem  Berührungspunkt  /  Ton  Df  «onnei  vt 

an  dem  Kreiae  rff»r  mit  Aß  aina  Paal-  „  ,  „  y-r^-r^nmip 

lele  /^t  bU  an  die  C.  zieht.  "»^  7 

Der  Znsammenhang  je  zweier  für  pa-  21  ^tg„-g  r  —  r^eottfi 

imUeleOrdinatancomapondtrandanPanlta  8«  r,  «1119 

ist  folgender:  erhalt  man  wie  No.  5  für  die  verkürzte  C. 

Ist            dar  Tangenteawinkel  a  für  Die  Subtangeute  für  den  Punkt  I 

dia  Pnnkli  p  nnd  p\  z  pQd  =  ^  der  an  (wie  MS  tat  I,  Fig.  543) 

Dia  Tangente  für  /  (wie  LS  fürl,  Fig.64S) 

Dia  Snb normale  für  /  (wie  Aif  für  I,  Fig.  543) 
Dia  Normale  iSr  l  (wie  IJl  IBr  X,  Flg.  648) 

6.  Die  Länge   des  Krümmungahalb-  Tat  in  beiden  C.  der  verkürzten  und 

mesaers  in  der  Normale  bei  demselben  der  gestreckten  A  — r=r-r,,  d.  b.  ist 

Verfahren  wie  No.  6,  nnd  bei  Vertan-  in  beiden  der  Abstand  Cc  gleich  grofs 

sehung  Ton  R  mit  r,  «o  ist  p  für  a  bei  der  verkürzten  C. 

(r,>4r*~2fT,cos  (/)$  kleiner  ala  bei  der  gestradttan  C.  Baida 

— r,  (r,  -rgesy) —  *  verhalten  aiek  via  r,  :  h  oder  wla 

€.  Auch  hier  liegt  aus  denselben  Grün-  + 

den  wie  No^7  die  Normale  für  den  Punkt  yg,  ^„  g^^^jj^  ^  ,^1  -=<!±.r:il* 

•  in  «iV,  die  Lange  von  (i  für  a  ist  ^  r, 

C**!  -«')*_(•'  — »"ly  Auch  hier  für  c  ist  o  bei  der  verknif- 

r|     ~    r,  tM  C  kMoar  ala  bat  dar  gaatraoklaii  0. 
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die  3  KrammuDRshalbmesser  fSr  dit  «•  15...  Januar,  and  so  dts  Jalir  und  die 

meine,  die  verkur/to  mul  die  {jestrt«Ite  übripeu  Jahre  hindarch  wie  in  dem  vor- 
C.  im  Scheitel  vcrhalteu  sich  wie  angegangenen  Cykel.    Da  das  Jahr  aus 

(r+Ä)'  (r  +  rV  865  Tagen  =  »*V»  =         Wochen,  also 

4ri — -s^ — ;  —  au.,  52  Wochen  und  einem  Tage  besteht, 

^  41  so  würde  der  Cykel  einen  Zeitraum  voo 

ss-ir  :4r+  — r'i**'"  +  ~Z1  ^  JAten  omfepMO.  w«an  iif«!1it  das  ie 
«  •  j        u-   ♦  '"ii  I  *  j*.  V.«    4to  Jah'  «'s  Schaltjahr  einen  Ta^  mehr 
15  Bei  der  Terkurzten  C.  iat  der Nen-  ^-^^  j„  Sonnencykel  au5  4x7 

ner  in  der  Formel  für  p  =  A  (Ä  -  r  coi  •)  ^     Jahren  besteht. 
Da  r  immer  <  «,  also  r  ro«  7  erst  recnt  ,     .   .  .      sj»  j  • 

immer  <Ä,  so  bat  dieser  Nenner  stets  ^  »er  Mondcykel  begreift  denjenigfo 

einen  poeltiien  Werth.  ^r^ü'^T-'  ''''^  I' -'^''^    •  h^S' 

RpiTr  Restroc  kten  C.  ist  dies  nicht  als  der  Neumond,  immer  wieder  auf  den- 

der  Fall  :  der  Nenner  ist  r' (r' -  r  caj  9) ;  feU>en  Jahrestag  Wien  wie  5  dem  jror- 

et  itt  r  >r'  nnd  es  kann  d«r  Nenner  hengen  C,  und  dieser  l>egreift  »Jahre, 

subtractiv  werden.  Mithin  exi.tircn  Theile  Denn  ein  synodi.cher  Monat  betragt  im 

der  C.  welche  gegen  die  Basia  convex  Mittel  20  l.ge  12'/*  Stunden,  das  Jahr 

sind;  der  Punkt  deV.elhen  für  r'  =  r  ro.  <^  (das  gemeine  u";l  Ja«  hchaltjahr  zusam- 

ist  ein  Wendungspunkt.  Man  sieht,  J"en)  »m  Mittel  3b;,'/«  Tage,  folglich  hat 
dafs  dieser  Tunkt  der  l'nnkt  «'ist,  dessen  /le  \  erhalt  ui£szahl  zwischen  Dauer 
Normale  mit  der  keines  anderen  i>unktes  "^f  ni<ic 

der  C.  + läuft  und  der,  m  am  Schlufs  _  365  Tage  6  Stunden  ^  365,25  „3896 

„    .  ,  /     r'\  "29  Tage  121  Stunden     29,53125  315' 

Ton  No.  8  tngegeben,  zu  ./  =arc(^co,-j  ^.^  VerbältniJk  auf  die  kleinit 

gehört.  möglichen  and  dem  Varhittnilk  Utoglickit 

n^u^x   v   •  1    i  „1  ,  nahe  kommenden  Zablaa  n  briagtn  hlA 

CyclM,  Cykel.  Krei.laut,  al.o  ein  im-  ^ 

mer  wiederkehrender  Lauf,  auch  ein  Zeit-  »*mvm 

lauf,  oder  ein  Zeitabschnitt,  in  welchem       ,  =1J  " 

bestimmte  astronomische  Kr^^cheinungen 

in  derselben  Reihenfolge  wiederkehren.  l  +  l 

In  der  rhronolojrie  hat  man  hauptsach-  i-k'X 
lieh  2  Cvkel,  den  Sonnen-  und  deu 

Mondcykel.  •  j./  1  \ 

Ersterer,  der  Sonnencykel  begreift  *"^I-Ll 
die  Zeit,  nach  welcher  jeder  Wochentag  \l6/ 
wieder  aut  denselben  Jahrestag  fallt,  z.B.     Läfat  man  Vu  all  Unbadentend  ibrt, 
dar  Sonntag  immer  wieder  auf  den  1,  8,  w  liat  man  dan  Kotteobraeli 

""  +  ^+1  I 

s|8+ 


1  +  1 


'  =18  +  1— 

So  ilal's  19  Jalire  oder  2:^5  .xyiindische  C.  penannt  werden,  weil  ahgesehen  v  i- 

Monate  einen  Mondcykel  ausmache  11.  Die  der  noch   nicht  vollständigen  Au^lei- 

DUferens  beider  ist  an  Zeit  sehr  gering,  chung  der  Zeit  die  Brde  an  jedem  wt 

denn  es  betragen  l9Jahrezu  365V  «  Tage  der  fvtlgenden  4  .lahre  wirklich  oder  oe 

in  Summe  C339  Ta^e  18  Stunden  und  Sonne  scheinbar  iu  demselben  Ort  in  der 

235  Monate  zu  29  Tage  12'/«  Stunden  Ekliptik  steht. 

sind  6330  Tage  nnd  20 Stunde,  so  dafs  Cylillder  ist  ein  Körper,  der  von  8  pe- 

der  Unterschied  zwischen  beiden  nnr  8'/*  rallelen,  gleich  grofsen  Kreisebenen  und 

Stunde  ausmacht.  «iner  um  diese   befiudlicheu  krumaiea 

80  auch  kann  ein  Zeitabtehnitt  Von  4  Fttebe  be^iiit  wird,  die  eo  bescfcifta 

Jahren,  in  welchen  siirh  der  Bruchtheil  ist,  duf«  jede  zwischen  zweien  l'mfaiijr' 

des  Tages,  um  welchen  die  Erde  mehr  punkten  beider  Kreise  und    f  mit  det 

ab  365  Tage  um  die  Sonne  sich  bewegt  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  der- 

und  der  auf  4  Jahre  in  3  Gemeinjahren  selben  gezogene  gerade  Linie  mit  aBen 

und  aiuem  Sehaltjalir  abgetheUt  iat„  ^  ihian  Paukten  innazhalb  dar  ' 
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Cylinder, 


Unii  liegt    Die  beiden  begienienden  DvidtaehBitls  gezogenen  graden  Linie 

Kreise  heifsen   Endkreise,   Grund-  beweisen,  dafs  sie  <len  gleichen  Halbmes- 

kreise  des  C,  die  i^orado  Verbindungs-  sern  der  Endkreise  gleich  ist,  folglich  sind 

linie  der   Mittelpunkte   beider   Kreise  diese  Linien  Halbmesser  und  der  Durch- 

heifet  die  Axe  des  (.'.,  die  krumme  Ober-  schnitt  POl,Q  ift  ein  Kreis, 

fläche  der  Mantel  des  C.   Jede  mit  der  3.  Führt  man  eine  Ebene  durch  die 

Axe  parallele  Linie  im  Mantel  heiligt  eine  Axe  oder  ^  mit  der  Axe,  so  bildet  der 

des  0.    Steht  die  Axe  auf  den  Doiclisehnitt  dieser  Ebene  mit  dem  Gy- 

Qnuidkreisen  normal,  ao  heifst  der  C.  ein  lindermantel  ein  Parallelogramm, 

gerader,  steht  sie  ueiieidt  gegen  die  Denn  ps  sei  yVAf/fS  eine  durch  die  Axe 

ürundkreise,  so  heilst  der  C  ein  schie-  AC  geiej^fte  Ebene,  so  schneiilet  diese 


«,  Führt  man  einen  mit  den  Endkrei-  ^'^  .»"^J         '''f  ^'^»^1?  I>«rch- 


men  nnn  ans  einem  Pnnkt  G  des  Im-  folglich  der  Durchschnitt  GH  HS  ein 

lan^s  einos  der  Endkreiso  eine  Parallele  4.  Wird  durch  eine  Tangente  des  Orund- 

GH  mit  der  Axe,  so  lied  diese  «ufolge  kreises  eines  Cylin  lrrs  ein.'  Ebene  +  zu 

tler  obigen  Erklärung  mit  allen  ihren  Jessen  Axe  gelegt,  s»  hat  diese  Ebene 

Punkten  in  dem  Mantel  dos  C,  und  be-  „ft  dem  Cylindemantel  nur  eine  gerade 

rührt  also  den  zweiten  Endkreis  und  d-n  gemein  und  ist  eine  Tangential- 

L)urchsebnitt  in  2  Punkten  //,      die  mit  fläche  des  Cylinders. 

G  in  denelben  geraden  Linie  liegen.  Denn  es  sei  JK  eine  Tangente  in  G 

Verbindet  man  nun  die  3  Axenpunkte  an  dem  Grnndkreise  EFH ,  JLMK  eine 

mit  den  3  Urafannspunkten  zu  den  3  ge-  dnrcli  JA'  luit  der  Axe  AC  \  gelegte 

radeo  Linien  CC,  AM^  KL^  ^  liegen  Ebene.    Legt  man  nun  durch  AC  und 

di«eelben  strisehen  swei  Paralteien  AC  den  Pnnkt  O  eine  Ebene,  so  sebneidet 

und   GH  also  in  einerlei  Ebene  (Eukl.  diese  die  Ebene  JKLM  in  einer  mit  AC 

Erkl.  31)  und  XI,  7),  und  da  sie  in  3  mit  parallelen  geraden  T.inie,  folglich  fallen 

einauder  parallelen  Ebenen  liegen,  so  sind  beide  durch  6'  gebenden  Durchschuitts- 

ste  untereinander  ^  (Eukl.  XI,  16);  nnn  Unien  in  eine  gerade  Linie  OH  zosam- 

sind  AH  und  CG  als  Halbmesser  zweier  men,  welche  sowohl  dem  Mantel  als  der 

gleicher  Kreise  einander  gleich ,  folglich  Ebene  JKLM  aneebört.   Jede  andere  in 

such  KL  mit  ftnen  rieidi.  So  libt  sieh  der  Ebene  JKLM  mit  AC  4=  gezogene 

Too  jeder  fon  IC  nieii  dem  Umfimg  des  Linie,  wie  i.  B.  HO  aehnddet  die  Taa» 


t 
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Cjlinder. 


Fig.  550. 


fente  JK  in  eineiu  aiulorcn  Punkt  als 
den  sie  mit  dem  (irundkrciso  allein 

f gemein  bat,  fol;rlich  liegt  jede  andere 
.inie  innerhalb  JKHIL  und  +  AC  aufser- 
halb  des  Cylindermantels  und  folglich  hat 
die  Ebene  JKLM  nnr  die  eine  grade 
Linie  6'//  mit  dem  Cylindermantel  ge- 
mein und  ist  eine  Tangentialfläche  des 
('ylinders. 

5.  In  jedem  schiefen  Cylinder  gibt  es 
anfser  den  mit  den  Endflächen  parallelen 
Durchschnitten  noch  ein  zweites  System 
▼on  parallelen  Durchschnitten  die  mit 
dem  (irundkreise  congruente  Kreise  sind. 

Es  sei  BDNO  ein  schiefer  C,  AC  seine 
Axe,  dio  Ebene  BDNO  durch  die  Axe 
und  nurmal  auf  die  Grandkreise  gelegt. 
Zieht  man  nun  in  dieser  Ebene  die  grade 


Fig.  551. 


Linie  GH  durch  den  Punkt  J  der  Axe 
der  Art,  dafs  Z.  GIID~  /_  BDH,  dafs  also 
die  Linien  (iH  und  BÜ  antiparallel  »ind, 


und  führt  durch  GH  eine  auf  die  Eb«n» 

BDtSO  normale  Ebene,  su  Lst  deren  Durch- 
schnitt GKHL  mit  dem  Cylindermantel 
ein  den  Endkreisen  congmenter  Kreis. 

Um  «lies  nachzuweisen,  lege  man  durch 
irgoinl  einen  Punkt  z.  B.  L  des  Durch- 
.Schnitts  dieser  Ebene  mit  dem  Mantel 
einen  den  Endkreisen  nanilleleu  Kreis 
EKFL,  dessen  MittelpunVt  sei  C,  die  in 
der  Ebene  BUSH  befindlichen  Durch- 
messer Eh'  und  GH  beider  Kreise  schnei- 
den sich  in  dem  Putikt  M  und  beide 
Kroiscbenon  in  der  durch  M  gehenden 
graden  Linie  Lt\,  wolche  normal  der 
Ebene  BDSO  ist,  weil  es  beide  Kreis- 
ebenen  sind, 

mithin  ist      ^L»IF=  ^  LMH  -  H 
ferner  ist      Z  MJC  -  ^MHD-  ^BÜU 
da  nun  auch  ^MCJ-  ^BDH 

so  ist  z  IHCJ  =  /_  MJC 

daher  MC  =  .ftJ 

Zieht  man  also  die  Linien  LC,  LJ  so 
sind  die  beiden  bei  M  rechtwinkligen 
Dreiecke 

A  tJfC  \  A  LMJ 

daher  ist  auch  LC  =  LJ. 

Nun  ist  LC  der  Halbmesser  des  Krei- 
ses EKFL  =  dem  Ualbmesuer  der  linind- 
kreise  und  JL  ist  gerade  Verbio<luug>- 
linie  eines  Mantelmuikts  L  mit  dem  Axen- 
punkt  J,  die  l»eide  in  der  Ebene  GKHL 
liegen.  Da  nun  L  in  dem  Umfang  der 
letzten  Ebene  beliebig  gewählt  ist,  m» 
liegt  auch  jeder  andere  Punkt  de«  Durch- 
schnitts zwischen  Mantel  und  Ebene  GKHL 
von  dem  Durchschnittspurikt  J  der  Ebene 
mit  der  Axe  um  den  Halbmesst^r  de« 
(irundkreises  entfernt  und  folglich  ist  die 
Durchschnittsebene  GKHL  ein  den  End- 
kreisen cungruenter  Kreis.  Man  neunl 
den  Durchschnitt  GKHL  einen  Wech- 
sels chnitl. 

G.  In  jedem  anderen  ebenen  Dnrch- 
schnitt  des  Mantels,  der  nicht  parallel 
den  (Irundkreisen  liegt  oder  ein  \\echiel- 
schnitt  ist,  wird  von  dem  Mantel  eine 
Ellipse  begrenzt. 

Denn  i>t  z  t^HG  nicht  =  ^  BDH  so 
ist  auch  MC  nicht  =  MJ ,  CF  nicht  =  JH 
und  der  Durchmesser  EF  des  Eudkr<»ise> 
nicht  gleich  der  Linie  '2JG  =  GH.  Nun 
ist  J/A  normal  auf  EF  und  nonnal  auf 
GH.    Es  ist  al)er  in  tlcm  Kreide  EKFL 

MK*:  EM  X  MF 
da  nun         A  MGEo,  a  MHF 
so  ist         GM  :MH=  EM  .MF 
also  auch 

GM  +  MH  :  6'  »/  =  EM  +  MF  .  EH 
oder             GH  :  EF  ^  6  V  :  EM 
und  da  auch  GH  :  EF    HM  EM  

so  ist        GH^  :  EF'  -  GM 'HB:  EM- FM 
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oder 

hieraus      JVIP  =  GM  -  HM  x 


GfP :  Ef^=GM'HB:  MK* 
EF» 


Eh-* 


oder  MK^  =  GM  x  (GH-  G.V)  x 

Gif* 

Setzt  man  nun  ^A'  als  lothrechte  Or- 
dinate -y,  GM  als  Abscisse  =  x  so  hat 
man  die  Oleichung 

,  EF'  , 

u'  =         X  x' 

^     GH  Gm 
welches  die  rechtwinlcli^e  Coordinaten- 
gleiohuiig  für  die  Ellipse  ist. 

Für  Z  JHF  >  z  ff  wird  JH  die  halbe 
kleine,  JL-  CF=  AI)  die  halbe  i^rofse  Axe. 

Für  Z  JHF  -  z  liOF  wird  JH  die  halbe 
grofse,  JL  =  CF~  AI)  die  halbe  kleine  Axe. 

Ist  BDOS  ein  gerader  C. ,  so  existirt 
kein  Wechselschnitt  und  jeder  andere  als 
parallel  mit  den  Kndkreisen  genommene 
ebene  Schnitt  durch  den  Mantel  wird  eine 
Ellipse. 

7.  Der  eerade  Cylindermantel  ist  = 
einem  Rechteck,  dessen  Grundlinie  — 
dem  Umfange  des  (irandkreises  und  des- 
sen Höhe  =  der  Axe  oder  einer  Seite 
des  Cylinders  ist.  Ist  r  der  Halbmesser 
des  (irundkreises,  k  die  Länge  der  Axe, 
so  ist  der  C'ylinderniantel  =  2  jrA.  Denn 
wenn  man  sich  den  Cylindermantel  von 
einer  beliebigen  Seite  aus  in  eine  Ebene 
abgewickelt  denkt,  so  entsteht  das  eben 
augegebeue  liechteck. 

ÜKeseu  Satz  beweist  man  ganz  streng 
mit  Hülfe  derCirenzwerthc:  Man  beschreibe 
iu  dem  Grundkreise  uud  um  denselben 
regelmäfsige  Vielecke  von  gleich  viel  Sei- 
ten, von  welchen  die  Ecken  des  inneren 
Vielecks  auf  die  Mitten  der  Seiten  des 
•a£»eren  treffen ,  oder  anch  so  belegen, 
dal«  je  2  Seiten  der  beiden  Vielecke  ein- 
ander ^  sind,  so  ist  die  Summe  der  Sei- 
ten des  inneren  Vielecks  kleiner  nnd  die 
Summe  der  Seiten  des  äufseren  Vielecks 
eröfser  als  der  Umfang  des  (irundkreises. 
Zieht  man  nun  aus  allen  Ecken  beider 
Vielecke  Parallelen  mit  der  Axe  bis  in 
di«  Ebene  des  zweiten  Endkreises,  ver- 
bindet in  diesen  die  Durchschnittspunkte 
durch  gerade  Linien,  so  entstehen  in  dem 
zweiten  Endkreise  zwei  den  unteren  con- 
gniente  Vielecke;  und  legt  man  durch 
sämmtlicbe  Seitenpaare  Ebenen,  so  ent- 
steheu  innerhalb  und  aufserhalb  des  Cy- 
linderniantelü  so  viele  Hechtecke  als  die 
Vielecke  .Seiten  haben.  Die  inneren  Recht- 
ecke berühren  mit  ihren  Seiten  den  Man- 
tel, die  äufseren  sind  Tangentialflächen 
des  MaoteU. 

Die  Summe  der  inneren  Rechtecksflä- 
cben  ist  kleiner,  die  Summe  der  äufseren 
ist  grülser  als  der  Cyliudermautel.  Durch 


beliebig  wiederholte  Verdoppelang  der 

Vielecksseiten  und  der  zu  innen  gehöri- 
gen Rechtecke  wird  die  Summe  der  in- 
neren RechtecksHächen  immer  gröfser, 
die  der  äufseren  immer  kleiner  uud  man 
kann  deren  summarische  Grölsen  eiuau- 
der  beliebig  nahe  bringen.  Aber  immer 
bleibt  der  Cylindermantel  kleiner  als  die 
Snnitne  der  äufseren  und  grül'ser  als  die 
Summe  der  inneren  Rechtecksflächen, 
und  da  zugleich  das  Rechteck,  desseu 
Grundlinie  der  l  infang  des  (irundkreises 
und  dessen  Höhe  die  Axe  ist  ebenfalls 
immer  kleiner  bleibt  als  die  Summe  der 
äufseren  und  gröüser  als  die  Summe  der 
inneren  Rechtecke,  so  sind  die.se  beiden 
eingeschlossenen  Gröfsen:  erstens  das 
Rechteck  vom  Umfang  der  Grundfläche 
mal  der  Axe  und  zweitens  der  Cylin- 
dermantel einander  gleich. 

8.  Der  Mantel  eines  schief  abgeschnit- 
tenen geraden  Cylinders  ist  elienfalls  = 
dem  Rechteck  2/1  rA,  wenn  r  der  Halb- 
me.sser  des  Grundkreises  und  h  die  Höbe 
seiner  Axe  ist. 

Denn  ist  BDEF  der  abgekürzte  Cylin- 
der,  dessen  (irundkreis  den  Halbmesser 
BC  =  r  hat  und  dessen  Axe  yiC  =  h  ist, 
und  man  legt  durch  den  Endpunkt  A 
der  Axe  eine  Ebene  JGKH  +  dem  Grund- 
kreise, ergänzt  den  rechts  betindlichen 
niedrigeren  Theil  tles  Mantels  bis  znr 
Durcbschnittsebeiie  JGKH  um  das  Stück 
JHFK  so  schneidet  der  dorn  Grundkreise 
parallele  Kreis  GJHK  die  den  C.  oben 

Fi«!-  552. 


begrenzende  Ellipse  EJFK  in  der  durch 
A  liegenden  geraden  Linie  JA'.  Nun  ist 
die  näche  des  abgekürzten  Cylinders  = 
der  Cvlinderfläche  GUBI)  +  der'lluffläche 
JKEG  -  der  Huffläche  JKFH.  Da  aber 
beide  Hufflächen  von  gleichen  Hüben  EQ 
und  FH  und  demnach  gleich  sind,  so  ist 
der  Mantel  des  schief  abgekürzten  gera- 
den C.  =  dem  Mantel  C;//ffXj  =  2 trA. 

14  • 
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9.  Der  Mantel  eines  schiefen  C.  ist 

Sleich  dem  Rechteck  dessen  Grundlinie 
er  Umfang  des  auf  der  Axe  normal  ge- 
nommenen Ellipse  und  dessen  Höhe  die 
Axe  ist.  Denn  legt  man  durch  die  End- 
punkte der  Axe  A,  C,  Fig.  552,  zwei  nor- 
mal auf  AC  befindliche  Ebenen ,  so  wer- 
den an  beiden  Enden  2  halbe  Hufflächen 
gebildet,  die  einander  gleich  sind,  und 
von  welchen  die  eine  fortgenommen  und 
an  dem  anderen  Ende  angesetzt  den  C. 
zu  einem  Körper  gestaltet,  der  zwei  gleiche 
elliptische  Grundebenen  hat  und  deren 
Seiten  normal  darauf  sind. 

10.  Die  gesammte  Oberfläche  eines  ge 
raden  Cylinders  ist  bei  obiger  Bezeich- 
nung 

=  27trh  -f-  2nr*  =  2nr  (A  +  r) 
also  gleich  einem  Rechteck,  dessen  eine 
Seite  der  Umfanp;  des  Gnindkreises  und 
dessen  andere  Seite  die  Summe  des  Halb- 
messers und  der  Axe  ist.  Ist  die  Höhe 
des  C.  gleich  dem  Durchmesser  des  Grund- 
kreises, so  ist  der  Mantel  =  4nr^  gleich 
der  Oberfläche  einer  Kugel  von  dem  Halb- 
messer r,  die  also  von  dem  Mantel  in 
ftUen  Punkten  ihres  gröfsten  Kreises  be- 
rührt wird.  Die  gesammtc  Oberfläche 
diese.s  Cylinders  ist  ^nr*  =  l\  mal  der 
Oberfläche  der  Kugel,  welche  von  dem 
Mantel  und  beiden  Endflächen  berührt 
wird. 

11.  Der  körperliche  Raum  eines  gera- 
den Cylinders  ist  gleich  dem  eines  Prisma, 
welches  mit  dem  C.  eine  gleich  grofse 
Grundfläche  und  gleiche  Höne  hat. 

Denn  construirt  man  in  den  Endflä- 
chen des  Cylinders  die  Vielecke  und  ver- 
fahrt weiter  wie  ad  7,  so  entstehen  in 
dem  C  und  um  denselben  Prismen  von 
gleich  viel  Seiten,  von  welchen  das  äufsere 
öfser  und  das  innere  kleiner  ist  als  der 
Durch  beliebig  wiederholte  Verdop- 
pelung der  in  den  Endebenen  befindli- 
chen Vielecksseiten  und  mit  diesen  auch 
die  der  Prisnieiiflächen  kann  man  den 
Unterschied  beider  beliebig  nahe  bringen, 
so  dab  derselbe  kleiner  werden  kann  als 
jede  noch  so  klein  j^egebene  körperliche 
Gröfse,    Da  nun  zwischen  den  Vielecks- 

Saaren  der  Endflächen  beider  Prismen 
ie  Grundkreise  des  Cylinders  oinge- 
•chlossen  sind,  so  ist  auch  zwischen  bei- 
den Prismen  dasjenige  Prisma  eingeschlos- 
sen, dessen  Grundebene  der  Grundkreis 
des  C.  und  dessen  Höhe  die  Axe  des  C. 
ist.  Da  nun  auch  der  C.  zwischen  bei- 
den Prismen  eingeschlossen  bleibt,  so  ist 
dieser  C.  dem  eben  genannten  Prisma 
gleich. 

Bezeichnet  man  den  Halbmesser  des 
Qruodkreises  mit  r,  die  Höhe  des  C.  mit 


A,  so  ist  der  körperliche  Raum  K  des  C. 
=  nr>A.  Ist  A  =  2r,  so  istÄ  =  2-ir*.  Die 
von  dem  Cylinder  umgrenzte  Kugel  ist 
A''  =  i{r^n  folglich  verhalten  sich  Kugel 
und  Cylinder  wie  2  :  3. 

12.  Der  körperliche  Raum  fi' eines  schief 
abgeschnittenen  graden  C  ist  =  dem 
Grundkreise  mal  der  Axe  =  nr'A. 

Denn  construirt  man  Fig.  552  n«ch 
No.  8,  so  ist  der  Inhalt  des  schief  abee- 
schnittenen  C,  =  dem  geraden  Cvlinaer 
ailBD  +  dem  UufJKEG-  dem  Uuf'JKFH, 
und  da  beide  Hufe  einander  gleich  .sin^l, 
A'=  dem  Cylinder  (jHBÜ  =  Grundfläche 
BDxAxe  AC=nr^-h. 

Der  körperliche  Itaum  K  eines  schie- 
fen C.  Ist  gleich  dem  Prisma,  welches 
zur  Grundfläche  die  anf  der  Axe  oonnile 
Ellipse  und  zur  Höhe  die  Axe  hat,  wie 
aus  No.  8  hervorgeht. 

Cylindrischer  Hofabschnltt  ist  das  von 

einer  durch  den  Mantel  und  den  Grund- 
kreis eines  Cylinders  gelegten  Ebene  GHF 
abgeschnittene,  zwischen  dieser  Ebeuf 
und  dem  Grundkreise  begritTene  Stüok 
AFCH  des  Cylinders.  Der  Theil  FACH 
des  Cylindermantels  zwischen  dem  Grund- 
kreise  und  der  Durchscbnittsebetie  heitl 
die  Huffläche 

Fig.  553. 


Ist  F(J  die  gerade  Linie,  in  welcher 
die  Ebene  den  Grundkreis  schneidet,  s«> 
ist  die  durch  deren  Mitte  D  normale  /lA,' 
der  Durchmesser  des  Grundkreises,  wel- 
cher die  gröfste  Seite,  die  Höhe  AH  des 
Hufabschnitts  trifl^ ,  ^  HDA  ist  dessen 
Neigungswinkel   und   die    Ebene  HAI) 
theilt  den  Hufabschnitt  in  2  symmetrisch 
gleiche  Theile.  Die  Durchnittsebene  HFL 
kann  auch  durch  den  Endpunkt  F.  de.» 
Durchmessers  geführt  werden.    Trifft  si« 
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(teil  NSttolpankt  C,  so  wM  d«rHiif  anch  S«tzt  man  nun  CJ=9 
in  der  Elementar-Stercometrie  untersucht.  ACL  =  ^ 

'2.  Um  die  H  uff  lach  c  zn  finden,  nehme  so  ist,  da   JÄ  =  X»if  =  y,  aus  dtr  PlO- 
man  eia  beliebiges  Stück  AJ  des  Durch-  portion  1 : 
mmwn  AB^  nehe  diireh  J  die  LinI»  f         — r)  +  «:« 
KL  ^  FG.  so  ist  die  zw  J  (rehörige  Seite  noniia 
des  Hufabschnitts  LM  und  das  zu  AL  k,        ,   »  ^/ 

gehörige  Hufflächenstück  ALMH.     Er-      »  =  —(«-••+*)=—(«-*•+»•«"»')(?) 
richtet  man  in  J  ein  Loth  auf  dem  Grund-      «srte  und  &v~rd'/> 
kreis ,  so  tiiÄ  dieses  die  Mittellinie  DU     ^  ^  ^         man  c«    =  » 

nnd  es  ist       LM  =  JN  ft«  =  -  _  SL=. 

nnd  JN  :AU=  DJ'.DA  (l)  Vl"^ 

Setzt  man  nun  den  Halbmesser  AC=r,  daher 


die  Lauge  AD  des  Hufes  =  a,  dessen  f*k  a  —  r  rt 

Höbe  Aä=h,  die  beliebige  Seite  />  W  =  y,  '  ~  ~  /  "5"  i/r^TT *"  ®* 

«.()  ist  mich  der  alltjeniemen  Qundratur-  'j^^       ^      ^  ^ 

formel,  pag.  1^2,  Zusatz,  das  Flächen-         =  (a  —  r)  — ^ —  / 

Stack  itfjfiir  TOB  der  festea  Seite  iUTs*  •         Vi-»*  «V/t/T^T* 

aus  =  der  Ordinate  LM  mil  dem  Diffe-  Ar,       .  .  ,  Ar»  ,  

renzial  des  Könens  AL  =  -  _  (a  -  r)  Are  ,tn  »  +      y  1  -  « 

setzt  man  abo  ylL  =  .  y^^^^  ^^^^  ^-^  ^  ^^^y,  ^ 

foM         AHLM  =  F=ßb9  «o  erhält  man 

Ar  Ar* 

Ar.                   \  AH  .       ,  _ 

Für  ^  s  0  wird  Fs  0.  r  ttn    ist  s  «7t 

Mao  nat  demnach  4r 

kr.         rr         ^  npd  —  ist  das  Loth  QP 

wenn  AQ^CJ  Benommen  wird. 

woraus  ^  ■ 

Ar           rr  Das  Flächenstück  AHML  iii  also  s 

^'  =^  +  -  ("  ~  r)  den  beiden  Rechtecken 


also  vollständig  CO  x  Bogen  ylL  -{^  JLxQP 

+  +  (4)     Für  rcMv  =-(«-r),  also  fw  y 

"  •  /  <t  —  r\ 

Kan  i>t  rc/)  =  Bogen  wiL  s^c(c«s=  ^1  entsteht  die  gaoM 

n 

«Ar,  ,  /  a-r\  Ar'  .  /  «- r\ 
F=     (a  -  r)  arc  ycoM  =  ^  j  +  —  «m  orc  ^ca#  =  ^ J 

-  5r  (41  _  r)  arc  (cos  -         -l- ^  V'SS^'-^ 

s  den  beiden  liecbteckcn  CO  x  Bogen  AULU,  wenn  FG  durch  C  in  RS  ge- 

>ll?-l-(»Fxl»0.  legt  wild. 

Für  (p=\n  erhält  man  die  halbe  Hnf-  F-  Ar  sin  ir 

fläche  UAULO  aus  4  =  dem  Rechteck     x  /III  (6) 

F'  =  ^(a-r)<^  -f-^        (5)  nnd  wenn  man  aotst,  die  halbe 

also  -  den  beiden  Reehtttcken  CO  X  Bo-  Hnfllache  von  HA  bia  S 
gen       +  PQ  x  .4r  F  =  h^r 

3.  Nimmt  man  in  Formel  4  für  F  die  =  dorn   Rechteck  AH  x  ilC 

Läi^tfsr,  ao  eibftltBiandie  Holllifiha  sdam  dop|tlt«ii  (1) 
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4.  r)as  KörperÄtiick  zwischen  der  Höbe      t-     /*  ■        *  /       ,  x  • 

AH  un.l  der  Khenc   HSJL  erhält,  man     1^  -  I  r  »imf.  ~{a-r^^  rc0i^)mnirb^ 

nach  <lor  allpetnoinen  rulmtnrforniol  *  r'A 


Wenn  man  also  AJ  -  x  setzt,  so  hat 


man 


a 

X  —  r  —  r  CVS  tf 


(a-r)  isin'^'f  *)'f-^—  i  "n^'f  costfti'f 


-  +  r  sin  <f.  O'f-  Nun  ist  /ii»  =»7  c>7  =  i  (V  -  •»»  ff  c^'l) 

Lytf  =  ^  (rt  -  x)  _  j  3,^. 


(t  a 


und  also  vollständig,  weil  Const.  =  0  ^ird 

A'  =      (a  -  r)  (7*  -  sin  7  co«  7)  +      i in  '7^  (8) 
Für  r  cof  <p  =  —  (a  —  r),  also  für  ff>  =  <irc  •  (cos  -  ~r~^  entsteht  der  Körper 

H.ao .  J  .      .-V)     V  T-^]     I  vF)' 

=  ^—{a-r)  arc  (cos  -  *^—)  -  „  (a  -  r)«  |/2ar  -  o>  +  ^-  (2rtr  -  a»)* 

=  ^(a  _  r)  arc  (co*  =  -  ^)  +  "       "  ^r»)  J  2^ir  -  n«  (9) 


Setzt  man  a  =  r ,  so  erhält  man  den 
körperlichen  Ranm  des llufabschnitts,  wenn 
man  die  Ebene  IIGF  durch  Sil  führt, 
nnd  OS  ist  statt  Formel  8 
der  Körper  von  All  bis  LMNJ  =  \r*hsin^(f 

Für  tf  =  In  entsteht  der  halbe  Uufab- 
schnitt  yon  AH  bis  SR  =  \rVi  (10) 
d.  h.  =  derjenigen  Pyramide,  welche  das 
Quadrat  des  Halbmessers  zur  Grundfläche 
und  die  Höhe  AH  =  h  zur  Höhe  hat. 

CylinderspieKel  ist  ein  Spiegel  mit 

cylindrischer  Oberfläche.  Die  Gesetze 
der  Spiegelung  sind  dieselben  wie  heim 
ebenen  Spiegel,  wenn  man  den  Punkt, 
der  einen  Lichtstrahl  aufnimmt  als  den 
Pnnkt  einer  den  Spiegel  tangirenden  Ebene 
betrachtet. 


Fig.  554. 


Ks  sei  Fig.  554  der  Durchschnitt  eines 
C.  durch  die  Axe  CC,  also  BD  eine  Seite 
des  C,  so  kehren  diejenigen  Lichtstrah- 
len in  sich  selbst  zurück,  die  normal  aof 
eine  Seite  des  C.  fallen.  So  z.  B.  tritt 
das  Bild  von  A  nach  G  in  GA  zurück: 
der  Lichtstrahl  AH  dagegen  reflectirt  in 
die  Linie  IIJ,  wenn  ZJHD  =  ^BHA. 

Ist  also  A  das  Auge,  so  empfängt  es 
in  H  das  Bild  von  J,  alle  innerhalb  des 
Winkels  JHA  begriffenen  Gegenstände 
werden  in  der  Linie  GH  gesehen,  und 
die  Gegenstände  werden  um  so  mehr  ver- 
kleinert, je  weiter  i^ie  innerhalb  des 
^  JHA  von  DB  zurückliegen. 

Ist  Fig.  555  ein  normal  auf  die  Axe 
CC  genommene  (Querschnitt  des  C. ,  so 
kehrt  jeder  Lichtstrahl  in  sich  selbst  m- 
rück,  der  auf  die  .\xe  fällt:  so  kehrt  der 
Strahl  AG  nach  GA,  der  Strahl  PK  nach 
A'P  zurück.  Der  Stnhl  AK  reflectirt  nach 
ÄjV  wenn  L3I  in  K  die  Tangente  an  EKO 
und  wenn  /^LK?i=  ^MKA  ist.  Ist  .4 
das  Auge,  so  empfänpt  es  in  K  das  Bild 
von  iV,  und  alle  (iegenstände,  die  inner- 
halb  des  /  NKA  liegen,  werden  auf  dem 
Bogen  GK  abgebildet  und  um  so  mehr 
verkleinert,  je  weiter  sie  von  dem  C.  zu- 
rück liegen. 

Wenn  man  einen  mit  dem  C.  genau 
gleichen  Holzcylinder  abdreht,  diesen  mit 
Papier  überzieht  und  darauf  ein  richtijres 
Bild  zeichnet,  .so  kann  man  mit  Hälfe 
beliebig  anzulegender  Tangentialebeo«o 
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lind  Wiokelaluiahmen  ein  Zerrbild  ver- 
zeichnen, welches  in  liestimmter  Entfer- 
nnnsj  vor  dem  C.  gehalten  von  diesem 
in  dem  verreichneten  richtigen  Bilde  zu- 
rückgeworfen wird. 


215  Cylindroid. 

Cyliadroid  heifst  ein  Körper,  der  2  pa- 
rallele coQgruento  Grnndebenen  hat,  de- 
ren l  nifan^^e  andere  krumme  Linien  als 
Kreise  sind,  und  um  welche  eben  so  ein 
Mantel  von  übrigens  denselben  Kigen- 
schaflen  wie  bei  dem  l'ylinder  gelegt  wird. 

l)a  man  durch  einen  Cylinder  parallele 
Durchschnittsebenen  führen  kann,  welche 
Ellipsen  sind ,  so  kann  man  ein  Cylin- 
droid mit  elliptischen  «irundflächen 
in  einen  Cylinder  verwandeln,  wenn  man 
in  den  Mittelpunkten  der  Endflächen 
durch  die  groFsen  Axen  Ebenen  legt, 
welche  Halbkreise  werden  und  wenn  man 
den  abgeschnittenen  halben  Huf  jeder 
Endfläche  gegen  den  der  anderen  legt, 
oder  wenn  man  jeden  abgeschnittenen 
halben  Huf  um  die  grofse  Axe  um  180'' 
herumdreht,  wo  er  dann  ge^en  den  ver- 
bliebenen halben  Grundkreis  sich  legt 
und  das  fehlende  Stück  der  neuen  Grund- 
ebene ergänzt. 
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IfflUfmg  8.  uliDiMmiiielie  Dimme- 
fang. 

MaUDWlBglknis  b.  «stronomiMhe 

^  D&mmeinDg. 

Dampf  ist  ein  Körper  in  dem  Zustande 
der  Luftförmigkeit ,  in  welchen  er  aas 
d«u  flömigen  Zustande  übergegangen  ist 
ohne  dafs  er  in  seiner  ihcmischpii  Be- 
schaffenheit eine  Aenderung  erfahren  hat. 
Di«  Ursache  dor  Aeoderung  des  Aegregat- 
aosUndes  (s.  d.)  ist  allein  die  Wärme, 
welche  der  Flüssigkeit  zur  Damufbildung 
zugeführt  werden  mufs,  so  dau  Dampf 
nioito  anderes  ist  als  FlnaaiglMit<|>  Wime. 

Die  A«nderung  einer  Flüssigkeit  in 
Dampf  ffesehiebt  unter  allen  Temperatu- 
ren and  ein  Minimam  tod  Winne,  als 
sor  Dampfbildung  nothwandig,  ist  noch 
nicht  ermittelt  wonlen  —  aocb  Eis  bei 
groijser  Kälte  verdampft  — . 

Der  Dampf  hat  (lÄs  aaf  eine  Orense 

der  Compressionsfi^igkeit ,  welche  man 
permanenten  Gii«5en  noch  nicht  hat  nach- 
weisen können)  alle  Eigenschaften  der 
Gase:  Er  ist  du rchsichtig,  in  einem 
Gefäfs  eingeschlossen  überall  gleich 
dicht,  gleich  elastisch,  er  übt  auf 
jadat  gleieb  grofse  Plächenstnek  dar  Wan- 
dnng  einen  gleich  (rrnTsen  Druck  ans  nnd 
hat  somit  das  Bestreben  der  Aasdehn- 
samkeit,  dasaen  Oransa  noch  niebt  er- 
mittalt ist 

2.  T>or  Dampf  iitalsn  ein  Produckt  aus 
Flüssigkeit  (F)  and  Wirme  (H  )  und  seine 
physilnliseben  Bigensehaften  sind  daher 
önr  abhängig  von  der  Natur  der  F  aus 
der  er  entnommen  ist,  und  hiernächst 
▼on  den  Mengen  von  F  und  von  W,  aus 
waleben  er  besteht 

Auf  die  Entwickelnng  des  D  ha^on 
»oÜMrdem  noch  die  mechanischen  Wü- 


kangen  anderer  Stoffe  and  Krifte  Ba- 

flnfs,  :ils  besonders  die  atmo^phäri^  h" 
Luft  durch  Druck  und  Bewegung.  Nimmi 
man  diese  fremdartigen  Einflüsse  hiufoit, 
setzt  man  z.  B.  über  ein  Gefafs  mit  F 
eine  Glocke,  die  mit  ihren  Rändern  ein- 
taucht, also  hermetisch  und  man  evacuirt, 
so  ergeben  sich  folgende  Brscbeinongen: 
Bei  einem  bestimmten  thermometri- 
sehen  Wärmegrade  (f)  hat  der  Dampf 
eine  gans  bestimmte  Dichtigkeit  (O):  d. 
h.  ist  e  das  Volumen  der  F  in  tropfl  a 
rem  Zustande,  welche  in  Dampfgestalt 
innerhalb  der  Glocke  von  dem  Volnmen 

F  sich  befindet,  so  ist  p  ,  die  Dichtigkeit 

des  Dampfes  (die  tropfbare  F  als  Einheit 
genommen)  eonstant 

Bei  Vermehrung  von  7  nimmt  dla 
Glocke  mehr  F  ab  Dampf  in  aich  aaC 

9,  nnd  mit  e  die  Dichtigkeit  y  dea  Dnmpfw 

wird  grSlher  und  um  so  giofser  je  grofiMr 

man  T  werden  läfst. 

Da  der  Glockenraum  die  F  zur  Unter- 
lage bat  nnd  der  Dampf  nar  eine  gau 
bestimmte  Monge  r  und  nicht  mehr  an« 
der  F  entnimmt,  so  nennt  man  den  L^ampf 
gesittigt,  man  sagt:  der  Dampf  ist  lo 
seinem  gesättigten  Znatande. 

Erkältet  man,  d.  h.  läfst  man  T  ab- 
nehmen, 80  kann  der  Dampf  mit  der  ver- 
minderten W  bei  seiner  Dichtigkeit  nkht 
bostc'hon,  er  ist  übersättigt  and  |^ 
SU  viel  Dampf  der  F  zurück  bis  er  die 
der  verminderten  T  entsprechende  gerin- 
gere Dichtigkeit,  also  seinen  Sättigunsr»- 
zustand  orn-ii-ht  hat;  nnd  dicsf  Zunlvk- 
gäbe  des  Dampfes  an  die  F  geschieiit 
mit  fortgesetzter  Abkfiblnng  aoccaastva 
bis  die  F  in  ihrer  anfiogUchen  Qnaotilit 
wieder  hergestellt  ist 
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Hat  tarn  dnidi  vtnMhrto      die  F 

gänzlich  Terdampft  and  man  vermehrt 

die  W  noch  weiter,  so  würde  der  Glocken- 
raum noch  mehr  F  als  Dampf  in  sich 
aafnehnuM),  wenn  noch  PTorhanden  wäre: 
der  Dampf  ist  uni^esätti^t  und  hat 
nicht  die  seiner  f  zagehürige  grüfste 
Dichtigkeit 

3.  Der  Barnftf  bat  das  Restrebon  aain 

Volnmen  zu  vertrröfsern,  d.  h  sich  ans- 
audehnen  und  die  (iröfse  des  Widerstan- 
daa*  welcher  diesem  Bestreben  daa  Olaidi* 
pewicht  hält,  hoifst  seine  Spannung. 
Diese  8pannang  (ß)  bei  derselben  F  ist 
abhänng  TOn  der  T  and  der  D  dea 
Dampfs,  und  zwar  wachst  die  5  bei 
Dampf  Ton  einerlei  Ü  mit  der  Vergrö- 
fserun^  yon  T  und  bei  Dampf  von  einerlei 
7  mit  der  Vermehrung  der  £>,  also  wieblt 
S  äberhaapt  mit  tdam  Wachstbum  Toa 
TxD. 

Gesättigter  Dampf  hat  bei  einerlei  7 
anah  eineriei  D  vnd  einerlei  5.  Ver- 
mehrt man  7  so  nimmt  der  Dampf  neue 
F  in  sich  auf,  seine  D  wird  ^röl'ser  und 
bkumdt  aneh  «eine  S.    Vermindert  man 

7  so  schlägt  ein  Thoil  des  Damnfcs  zu 
F  nieder,  seine  D  und  mit  ü  aucü  seine 

8  «iid  Termiodeit. 

Oaefitti^er  Dampf  mit  F  aufser  Berüh- 
mnp  gebracht  und  7  vcrniohrt  bleibt 
Dampf  Ton  derselben  D,  er  wird  unge- 
a&ttigter  Dampf  und  seine  8  wird  Ter- 
mphrt.  Gesättip:terD:impfhat  also 

iesen  ungesättigten  von  einerlei 
>  die  gerln  gste  8,  Gesättigter  Dampf 
mit  F  aafser  Berührung  gebracht  and 
bei  gleichbleibender  7  «las  Vohimen 
(F)  vermehrt  wird  iini,fe!>älti^;ter  l)ampf 
▼on  geringerer  D  und  geringerer  S  und 
beides  in  dem  Maaiae  geringer  ala  V  ver- 
mehrt wird. 

Ungesättigter  Dampf,  also  anfser  Be- 
rührung mit  Ff  bei  gleichbleibender  T 
das  Volum  v  o r  m  i  n  d  e  r t  erhält  gröfsere 
D  und  gröfsere  S.  Die  Compression  bis 
an  der  D  des  Sättigangssostandes  fort- 
gesetzt pht  das  Maximum  von  l>  und 
Ton  5:  denn  eine  weitere  Compression 
Tanolafiit,  dafs  der  Dampf  znm  Thell  in 
K  niedergeschlagen  wird,  .so  dafs  die  D 
and  die  5,  welche  dem  gesättigten  Dampfe 
bei  der  statthabenden  7  zugehören ,  die- 
•elben  bleiben.  Man  kann  die  Compres- 
sion bei  gleichbleibender  7  so  weit  fort- 
setzen, dafs  der  Dampf  gänzlich  zu  F 
wild,  ebne  dafs  sieb  D  und  8  bis  dahin 
Termehren.  Läf'^t  man  mit  dem  Druck 
nach,  so  wird  die  F  wieder,  und  mit  fort- 
gesetiter  Yarmehning  des  Banmee  immer 
aMhr  vad  acbr  deiaalban  ra  Dampf  und 


swar  an  Dampf  Ton  dei|)enigen  D  und 

derjenigen  5,  welche  der  D  und  der  S 
des  Sättigungszustandes  bei  der  gleich- 

gebliebenen  7  zugehören.  Gesättigter 
»amuf  ist  demnaeb  in  dem  Zn- 
standedeaMaximomeeeinerSpan« 
nu  ng. 

4.  Der  ungesättigte  Dampf  also,  und 
nur  dieeer  allein  hat  die  Eigenschaften 
der  Gase  und  für  ihn  gelten  dieselben 
Gesetze,  welche  in  den  Art.:  „Ausflaia 
der  Lnft*  und  .aerostatiedw  GeeetM* 
vorgetragen  sind.  Da  non  für  dieea 
Dämpfe  eine  niedrigere  7  gebort,  um  den 
Sättigungspunkt  und  dai  Haximnm  der 
Spannung  zu  erreichen,  so  betrachtet 
man  panz  richtii.'  die  Gase  als  Dämpfe, 
die  unterhalb  des  Maximums  der  Dich- 
tigkeit sieb  befinden,  und  welches  sie  erat 
bei  einer  so  niedrigen  Temperatur  er- 
reichen, welche  bis  jetzt  noch  nicht  hat 
hervorgebraebt  werden  können. 

Die  Andcbt  bat  aneb  Srmbmngen  tat 

sich.  Denn  wenngleich  alle  Gase,  wie 
die  atmosphärische  Luft  für  permanent- 
expanribet  gegolten  haben,  so  sind  doeb 
im  .1.  1823  von  Faraday  Gase  nnter  nie- 
driger Temperatur  und  mit  hohem  Druck 
zu  tropfbaren  Flüssigkeiten  comprimirt 
worden.  Z.  B.  kohlensanres  Gas  bei  0°  0. 
mit  einem  Druck  von  3(i  Atmosphären. 
Erwägt  man  nun,  dais  bei  jeder  Com- 
preeeton  Wirme  nei  wird,  die  doeb  nor 
in  dem  comprimirten  Korper  vorhanden 
gewesen  sein  kann,  die  sicn  in  dem  klei- 
neren Raum  geeammelt  bat  und  binana- 
tritt  oder  hinansgetrieben  wird,  so  kanA 
man  annehmen,  dafs  solche  Gase  immer 
nur  sehr  ijf ringe,  in  (iraden  nicht  anzu- 
ebende  VVärmemenijen  bedürfen,  um  aus 
em  tropf))ar  i1ü>>igen  Zustand  in  den 
luftförmigen  überzugehen  und  darin  zu 
Terbleiben,  wahrend  andera  Stoffs  bei 
wahrnehmbaren  also  höheren  Wärmegra- 
den au  Dampf  werden.  So  verschieden 
die  Wärmanengen  bei  Verdampfung  ver- 
schiedener Stone  unter  einerlei  Druck, 
als  Wasser,  Weingeist,  Quecksilber  uns 
bekannt  sind,  so  verschieden  hat  man 
sich  denn  auch  die  Temperaturen  bei 
Dampfwerdung  dieser  Gase  aus  Flüssig- 
keiten zu  denken  und  so  könnten  der 
atmospbifiscben  Lnft  nnd  dem  Sanentctf 
so  niedrige  Wärmegrade  entsprechen,  bei 
welchen  sie  tropfbar  flüssig  erscheinen 
mowen. 

Für  die  Niebtannabme  dieser  Hypotheee 
kann  man  Dampf  von  (Jas  unterscheiden 
und  sagen:  dem  Dampfe  liegt  eine  Flüs- 
flif^t  ala  Normalanatand  dea  Körners 
m  Grande  ans  dem  er  dnreb  Bioiilt 
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Ton  Wärme  zu  Dampf  peworden  ist.  Das 
Gb»  dagegen  ist  als  Inftfurmic!:er  Körper 
ia  seinoni  Nonunlzuf^tand  uiul  wird  :nis 
diesem  entweder  gar  nicht  oder  nar  durrh 
stirices  Zasaramendräcken  znr  Flaetigkeit 
▼•rändert. 

5.  Dampf  mit  Fln'*si>,'koit  von  einer 
Teni|)eratur  besitzt  eine  bedeutende  Wär- 
memenge, welche  tbermometri.Hch  nicht 
wirkt  ,  wf'lrhe  also  von  dem  Stoff  zur 
Bildung  der  Daiupfform  aus  der  Flüssie- 
kttit  eneitttscb  trebanAen  (Yersrhlnckt,  «b- 
•Olbirt)  wird  lind  daher  ^rel)undeno 
oder  latente  Wärme  heilst.  Hei  dem 
Wasaerdampf  beträgt  sie  im  Mittel  öoO'^O., 
M  di6  Dmmpt  von  100°C.,  weldM  das 
Thermometer  anzeigt,  ojne  Wärmeniencre 
von  660°  -f  100°  =  650  '  wirklich  enthält. 

Früher  wnrde  ans  Versuchen  abstra- 
hirt,  dafs  bei  einerlei  Stoff  die  latente 
Wirme  in  allen  Temperaturen  inglei- 
eher  Menge  voiluiiideii  sei,  so  dafii  Was- 
.serdampf  Ton  200°  C.  thermometrischer 
Wärme  200^  +  550°  =  750° ,  Dampf  von 
300°  C,  300°  +  560°  =  850°  Wärmo  eut- 
balten  aoUta. 

Nach  den  Versuchen  von  Schärpe,  von 
Clement  und  Desormes  betindet  sich  in 
dem  Damof  eine«  jeden  flüssigen  Stoifii 
eine  unahnän^rifir  'von  BtilMr  Tomperatur 
bestimmte  Wärmemenge,  von  welcher 
derjenige  Theil  den  das  Thermometer 
liflOt  anzeitrt,  latent  ist.  Die  Gesammt- 
vrirme  itu  Wataoidampf  s.  B.  Mt 
domnach  hat 

DnrafTon  (/»aTlMiiiLsMO^iatMiteW, 
.     .  ioo°C.    ,    S660P    ,  , 
,      .  500°C.     ,    =1W»     ,  , 

,    „  6öo»a   ,  =  0°   .  ^ 

Wenn  irao  dio  latente  Wlrmo  Omte- 

teristik  von  Dampf  ist,  so  kann  Wasser- 
dampf von  650°  0.  kein  Dampf  mehr  «ein, 
er  kann  also  nar  Wasser  sein,  oder  was 

vielleicht  dasselbe  ist,  der  Dampf  mufs 
die  Dichtigkeit  de«  Walisers  haben ,  und 
es  wäre  diese  Dichtigkeit  auch  vcrnunft- 
gemäls  das  Maximum  der  möglichen  Dich- 
tigkeit eines  Dampfes,  nämlirh  die  Dich- 
tigkeit der  ihm  zu  Grunde  liegenden  Flüs- 
sigkeit. 

Dampf  von  -  &QPG.  bitte  nach  Obigem 
700" (\  Wärmemenire  und  man  hat  hier- 
bei zu  erwägen ,  dais  die  Wärme  nicht 
mit  dem  thennometrisehen  0^  beginnt, 
dals  ;ilsn  obige  ^nnunrlrisoho  Wär- 
memenge diejenige  ist,  welche  das  Ther- 
nMnneter  ton  0^  ab  milkt,  nnd  daJk  nach 
«inem  Thermometer,  welches  die  Gr:uio 
bei  -  50° C  von  0°  anfing*,  (Fahrenheit) 
die  Wirmemenge  im  Wasserdampf  «iik- 
Utk  mit  7«f  ansgespnchen  mmim  wnfio.* 


Ferner  ist  ermittelt,  dafs  die  Menpen 
4w  latenten  Wärme  in  verschieden;« rri- 
gen  Dämpfen  in  nmeekehrtem  Verhall - 
niTs  stehen  mit  «leren  Dichtigkeiten  (diese 
anf  einerlei  Gewichtseinheit  besogenX  also 
in  inii'Tf'kfhrtcm  Verhältnifs  mit  den  ab- 
soluten Gewichten  gleicher  Quantitäten 
Dampfe  bei  einerlei  Temperattur  md  der- 
selben Spnnnunir.  So  z.  B.  ▼erhalten 
sich  «lie  l)icliti<jk('iten  dos  Wasser-  nnd 
des  Alkuhukiampfcs  wie  lOü  :  258  und 
die  Mengen  der  latenten  Wärme  sind 
gefunden  worden  550  und  214,  wekte 
das  Verhältnifs  257  :  100  ergeben. 

6.  iDie  Wirme  erscheint  demnach  in 
dem  Dampf  mit  9  eutgegengesetaten  Wir- 
kungen, als  positiv  und  als  negativ,  oder 
als  anziehende  und  als  abstoljisende  Kraft. 
Erster»  ist  die  latente  Wamef  wrel^e 
dem  Dani]>f  v^rMeiben  will;  letztere  die 
thermomctribcho,  die  freie  W. ,  die  Tem- 
peratur als  diejenige  Kraft,  mit  noldher 
die  W  den  Dampf  verlassen  will.  Man 
könnte  sich  den  Erscheinungen  nach 
auch  denken,  dafs  in  dem  Dampf  2  Wir- 
mestoib sieh  befinden,  latente  and 
der  thermometris»  he,  die  in  gleichen  Quan- 
titäten sich  iieutraüsiren :  Kommt  Lher- 
mometrische  W  hinsn  (geschieht  Enwir- 
mung),  so  wird  diese  von  Her  im  Dampf 
l>eünaiichen  latenten  W  aneeK^en  und 
diese  viiedemm  UUst  nun  eoen  so  visl 
der  von  ihr  bis  dahin  gebunden  gewe- 
senen thermometrischen  \V  los,  die  nun 
frei  wird  und  als  Temperatur  erscheint 

7.  Jede  Flnesigkeit,  vrekher  tuter  einen 

bestimmten  LuRdruck  Wärme  zugeführt 
wird,  kommt  endlich  unter  stirkerer  Aus- 
strömung von  Dampf  in  Wallnng,  d.  L 
in  siedenden  Znsland,  und  dies  geschieht 
mit  dem  Wärmegrade,  bei  welchem  der 
Damnf  die  Spannung  hat,  welche  deaa 
Luftaruck  das  Gleichgewicht  hält  Auf 
sehr  hohen  Bergen  kocht  die  Flü^slgkert 
bei  einer  geringeren  Temperatur  als  am 
Meeresspiegel,  weil  dort  der  Lnftdmck 
geringer  ist  und  weil  Dampf  von  gerin 
gerer  Temperatur  genügt  um  dem  gerio- 
geren  Luftdruck  aas  Oleichgewicht  UL 
halten. 

Bei  einem  mittleren  Druck  'b  r  At 
mosphäre  von  0,76  Haruuietentaed 
nimmt  das  Waaser  diejenige  Temperatnr 
an,  die  man  mit  100° Celsios  beieichoet, 
foljylich  hat  Wasserdampf  von  lOO^C  diu 
Spannung  der  atmosphärischen  Lufl  tou 
0,76  Quecksilbersäule,  oder  eine  Atme»- 
phäro  Dnickkraft  oder  von  I  t  ZoUnfiiiid 
auf  den  preuisischen  nZoll  limndnieha. 

Die  Spannungen  der  Dämpfe  wachsen 
Sa  «iawi  neftt  hfibniw  Manfct  alt  4imm 
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denselben  pphöricren  Temperaturen.  Bei  ferirten  (bei  dem  zuletzt  anj^eföhrten 
der  Vermehrung  der  Temperatur  von  Versuch  um  0,27°  C),  und  daf«  die  je- 
Wf  um  9lf^  also  um  etwa  |  wird  die  desmalij^e  8pannun{^  der  iliBi|>fe  an  einer 
Spannnnjr  das  Poppeltp  Ton  der  bei  Qnecksilbor^äule  abgelesen  wurde,  die 
100°  C,  sie  ist  bei  s  S  Atmos-  dann  zu  Druck  in  Atmosphären  (bei  dem 
1ilir»n  =  98Zol1nftin<)  anf  den  □"Grand-  letsgedachten  Yenneb  In  SS,994  Atttoa* 
iläche:  bei  I45^°r.  schon  4  Atmosphä-  pharen)  darcb  Beieehnnog  ermillalt  wer- 
fen, bei  172"  C,  =  8  Atmosphären,  bei  den  konnte. 

Atmosphären  u.  s.  w.  und  Die»  mm  VeraUndnifii,  dafa  es  darauf 

in  Vefbiltnissen,  die  dieeen  mehr  und  ankam,  den  Zusammenhang  der  Tempe- 

wenigernahe  kommen,  wachsen  die  Span-  raturen  mit  den  Spannungen  :uuh  für 

awgen  der  Dämpfe  anderer  Flüssigkeiten  pälle  zu  ermittoln,  die  zwischen  den 

angestellten  Beobacbtungeu  liegen  und 

8.  Zwischen  dem  laftßraiigen  nnd  dem  es  sind  mit  Hülfe  einer  Reiheniblge  von 
flüssigen  Zustand  liegt  noch  ein  Mittel-  Verbuchen  und  •jrörstentheil'?  dnrch  T)if- 
zastand,  nämlich  der  in  welchem  der  fereozenrechnung  Kormein  ermittelt  wer- 
Köiper  noch  flüssig  ist  nnd  doch  Infi-  den,  bei  deren  Anwendung  die  berech- 
tSmig  in  aetn  scheint,  indem  er  in  die  neträ  Reaoltate  den  gemaebtan  Brbh- 
Atmosphäro  sichtbar  aufsteigt.  Beson-  rungen  sehr  nahe  kommen,  so  dafs  man 
ders  wahrnehmbar  ist  dies  bei  dem  Was-  auch  auf  die  nahe  iüchtigkeit  der  Zwi- 
ler,  welches  als  sosanannter  W rasen  schanülla  sebliefsen  kann. 

Ton  der  Ohortlärho  erhitzten  Wassers  sich  sind  mehrere  dieser  Formeln 

in  die  Luft  erhebt;  ferner  bei  den  Nebein,  Anwendung  gekommen,  die  nur  auf 

Wolken  und  anderen  Dünsten.  eine  zwischen  Grensen  eingeschlossene 

Man  bann  diesen  Zustand  deb  eiUi>  Reibe  Ton  niederen  oder  hoben  Tempe- 

ren  indem  man  annimmt,  dafs  jedes  Mo-  raturen  annähernd  richtige  Resultate  üe- 

leknl  eine  Blase  bildet,  die  :nis  einem  fern,  aufser  dieser  Reihe  aber  von  den 

LofLkern  besteht,  der  wärmer  und  also  durch  Erfahrung  ermittelten  Elasticitäts- 

Mdtter  ist  als  die  nmliagende  Atmoa-  rröfsen  bedeutend  abweichen;  als 

r^äre  und  der  von  einer  sehr  dünnen  die  Formel  von  Kämtz: 

tropibar  Üüssigea  Wandung  eingeschlos-  iog  E  =  2,5263383  -  0,01907612588 1 

•w  wbd.   Das  Wassar  in  diasam  Zu-  0^000108980161* -0,000000047811* 

Mandn  haifirt  Wasserrancb,  Wassar-  iioB  die  zurTamperatur  t  gehörende  Elas- 

diinst.  ticitat  (Spannung)  des  Dnmpfes  in  pariser 

9.  Wasserdampf.  Quecksilberhohe  und  t  in  Graden 
Der  Wasserdampf  ist  nnter  den  Dam-  R^aumur  bedeutet,  wo  bei  Graden  antar 

pfen  anderer  Stoffe  am  sor^lti«ten  un-  80''     «  positiv,  aber  80**  I  nagattT  ga- 

teisocht  worden  und  es  sind  diese  Un-  nommon  winl. 

tennchungen  auch  äufserst  wichtig:  Für  Diese  Formel  ergab  uun  für  t  über  80*^ 

D&in|)lB  nnter  dem  gewohnliehen  Siede-  annÄHeb  sabr  nnridrtige  Resultate  nnd 

I'unkt  für  wis^oiischaftlicho  Zwecke,  für  Kämtz  änderte  sie  in  die  folgende: 

i^ämpfe  über  dem  ^Siedepunkt  für  ge-  ^ £  =  2,52633!)3  -  0,or.)502302l9  ( 

weibliche  Zwecke.  -  0,00007404868    +  0,0000066252  I* 

In  Betreff  der  arsteran  sind  von  der  +  (),o()000000399 
Physik  und  der  Chemie  Untersuchungen  ^"""t  aber  die  höheren  Temperaturen 
über  die  l'irhti^keit  und  die  Klasticität  mit  «ien  franzosischen  Versuchen  noch 
der  Dämpfe  angestellt  worden  ;  in  Betreff  »ic^t  genau  nbareinstinunan. 
der  letzteren  hat  die  Gefahr  der  Dampf*  Dia  Formel  von  Dnlong 
kewel-Explosionen  in  allen  ef'^^  fi'hreichen  ^  ~  (t  -\-  0,7153  •  1)* 
Ländern  Versuche  und  lieubacbtuneen  die  ferner  corrigirt  worden  ist  in 
daiiiber  Teranlafst  nnd  nnter  diesen  sind  £  s  (l  -f-  0,719  •  i)****^ 
<Ke  wichtigsten  die  anf  Veranlassung  der  wo  E  die  Klasticität  in  Atmosphären  zu 
französischen  Regierung  Ton  Ara-jo,  Du-  0,76"«  Quecksilbersäule  und  l  die  Tem- 
long,  Giranl  und  de  Prony  i  J.  Ib30been-  penitur  über  100*^*  C.  bedeutet,  so  aber 
digten  Versuche,  nnd  die  auf  Dampf  von  dafs  bei  einer  Temperatur  von  ISO**  C. 
100°  C.  Temperatur  mit  1  Atmosphäre  für  f  -  0,50  m  setr.en  ist,  stimmt  nach 
Spannuug  bis  zu  Dumpf  von  224*^  G.  Tem-  dem  Zeugnils  der  Akademiker  am  ge- 
pantnr  mit  24  Atmosphären  Spannung  nanesten  von  4  Atmespbbraii  Spannung 
sieb  erstreckt  haben.    Hierbei  ist  zu  be-  aufwärts  gerechnet, 
merken,  dafs  an  2  Thermometern  beob-  Die  Formel,  welche  Kjren  mit  der  Zu- 
achtet wurde,  die  um  kleiue  Längen  dif-  sammenstellung  der  Resultate  aus  den 
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oben  fpedaehten  piiiBer  Tenadieii  dareli 

Differenzenrechnunff  ermittelt  hat  ist 
I  c=  iOO  +  64,29012  %  E  +  13,89479  log  -E 

-f  2,909769  log     +  0,1742634  hja  *E 

E  in  Atmosphären  and  I  in  CentMi* 
maleraden  verstanden. 

11.  Die  Temperatur,  bei  welcher  das 
Wasser  siedet,  ist  Ton  dem  Lnftdraek 
allein  abhängig  und  der  Wärmeprad  von 
100°  C.  dabei,  rührt  allein  her  von  dem 
Lnftdmek  =  0,76  *»  Quednilben&nte.  Da 
also  der  Siedepnnkt  theoretisch  betrach- 
tet willkührlich  lu  setzen  ist,  so  fjiht  es 
für  die  Dämpfe  unter  und  über  dem  Sie- 
depunkt keine  in  der  Natur  begründete 
Scheide,  und  aus  diesem  rirunde  wird 
behauptet,  dais  eine  einzige  Furuiel  zu 
Anffindanff  der  Elastidtit  von  Dampf 
für  alle  Temperaturen  ohne  Ausnahme 
auüufinden  sein  müsse. 

D«r  SeUalli  ist  pnz  richtig  unter  der 
BedinfTung,  dafs  die  Natur  keine  hindern- 
den Elemente  hinzutreten  läfet.  Allein 
in  dem  Art.  „Ausdehnung*  ist  nachge- 
wiesen ,  dals  das  WasMr  gegen  Stoffe 
ähnlicher  Art,  d.  h.  tjepen  Stoffe,  die 
mit  dem  Wasser  dieselben  phvsikalischen 
Bigenseliaflen  haben,  in  Hinstellt  anf  Et- 
acheinungen  die  nach  allgemein  gelten- 
den Begeln  abstrahirt  werden  könnten. 


Abwviehungen  zeigt,  nnd  es  ist  Idc&t 

möglich,  dafs  dies  auch  beim  Wasser  in 
Dampfform  statt  findet.  Ans  diesem 
Gründe  halte  ich  auch  die  auf  bormein 
gt((rändaten  Berechnungen  von  Elastici> 
täten  von  Dämpfen,  deren  Temperatar 
über  den  üben  gedachten  äu£sersten  Ver* 
•neb  Ton  924^  C.  liegen  für  anzaverlissig. 

12.  Es  folgt  nun  zunärhst  eine  Tabelle 
des  Zusammenhangs  zwischen  Tempera* 
tor  ond  Blastieitit  des  WaiMidampte 
aus  wirklichen  Beobachtungen  er- 
mittelt, welche  dazu  dienen  soll,  die 
in  den  nachfolgenden  Tabellen  aus  For- 
meln berechneten  Ela<>ticitäten  bei  gvga* 
benen  Tempenituren  prüfen  zu  können. 
Die  hier  angegebeneu  Beobachtungen  sind 
grolstentheus  mit  Thermometern  nach 
Keaum.  geschehen  und  die  Elasticititen 
in  pariser  Zoll  Quecksilbersäule  gemes- 
aen  worden.  Die  No.  9  gedachten  Ter* 
suche  der  pariser  Academie  sind  mit  Ther- 
mometern nach  relsiu'i  irp-^chehen  und 
die  Elasticitäten  in  Millimeter  Quecksil- 
berhöhe gemessen  worden.  Jede  Beob* 
Achtung  gibt  die  Tabelle-  in  allen  4  JUa- 
üsenj  und  zwar  ist  gerechnet: 

1  par.  Zoll  s  97,06995  MiUimtUr 
1  Millinirter  =  0,0369413  par.  Zoll. 
1°  C.  =  0,8''  E.  und  1''  E.  =  1,26**  C. 


Tabelle 

Zusammenhangs  der  Elasticitäten  des  Was$erdam[>fs  bei  vezicbiedenen  Tem- 
peraturen desselben.    Nach  Beobachtungen. 


Tempoiatnr 


Elastfeitit 


m 


Beobnditer 


1     -R.«  1 

MiUim. 

par.  Zoll 

30^350 

94)260 

0,271 

0,010  1 

16,760 

15,000 

2,436 

0,090 

16,800 

13,440 

1,083 

0,040  ] 

12,000 
7,550 

10,000 
«,040 

2,436 
94,363 

0,090  1 

Muncke 

0,900 

Rognanlt 

«,612 

5,200 

2,734 
3,411 

0,101 

Magnus 

6,250 

5,000 

0,126 

Muncke 

5,319 

4,950 

9,731 

1,109 

Magno« 

4,362 

3,490 

3,248 

0,120 

Regnanli 

4,451 

3,560 

4.277 

0,158 

rre 

3,637 
0,000 

2,910 

3,519 

0,130 

{  Magnus 

0,000 

0,000 

0,000 

Robiso  n 

0,000 

0,000 

Schmidt 

5,2ö9 

0,188 
0,150 

Dalton 

4,060 

Sontbem 

5,062 

0,187 

Ure 

4,602 
4,609 

0,170 
0,170 

Muncke 

Hagnns 

4.809  . 

0,170 

Bepmnlt 
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3,750 
4,450 

5,000 
6,250 


7,500 
8,050 

a.ooü 

9,700 

10,000 
10,012 

11,125 
11,250 
11,400 
11,980 
18,340 
19,500 


12,750 
12,775 
12,800 
13,600 

13,750 
15,000 

15,560 
15,575 

16,350 

16,688 
17,600 
18,362 
18,750 


18,750 
19,120 
90,000 

20,170 
90,510 
91»I38 

21,250 


3,000 
3,560 

4,000 

4,450 
5/X» 


6,000 

6,440 

7,000 
7,200 
7,760 
8,000 
8,010 


8,900 

9,000 
9,192 
9,584 

9,872 

10,000 


10.900 

10,2J0 
10,240 
10,880 

I1.(X)0 
12,000 

12,448 
13,460 

13,000 

13,350 
14,000 

14,690 
15,000 


15,000 
15,296 
16,000 

16,136 
16,408 
16,910 

17,000 


-  II 


0,000 
2,545 
6,384 

0,541 
6,497 
5,847 

0.  541 
2,978 
7,525 
7,471 

1,  nr)3 

4,060 
8,191 

1,895 
8,392 
8,933 
2,707 
5,089 
9.123 
8,879 
3,248 
10,016 
10,016 
10,557 
4,060 
4,060 
7..')  80 
11,072 
12,100 
10,828 
3,790 
10,557 
19,459 
4,873 
5,955 
10,287 
13,264 
8,879 
13,102 
7,309 
11,911 
13,210 
8,191 
15,998 
9,474 
14,888 
15,971 
18,272 
16,242 
10^898 
16,513 
17,595 
17,866 
l:i,9G8 
18,434 
12,181 


0,000 
0,094 
0,984 

0,020 

0,240 

0,216 

0,020 

0,110 

0,278 

0,976 

0,050 

0,150 

0,300 

0,070 

0,310 

0,330 

0,100 

0,188 

0,337 

0,398 

0,190 

0,370 

0,370 

0,390 

0,160 

0,150 

0,980 

0,409 

«1,447 

0,400 

0,140 

0,390 

0,460 

0,180 

0,220 

0,380 

0,490 

0,328 

0,484 

0,970 

0^440 

0,488 

0,300 

0,591 

0,350 

0,550 

0,590 

0,r,7') 

0,ÜÜO 

0,400 

0,610 

0,650 

0,660 

0,51C 

0,681 

0,450 


Retancoliil 

Kobison 

Ure 

Betancourt 

Regnault 

Southeru 

Betancoart 

Schmidt 

Dalton 

Maneke 

B4tancoiitt 

Schmidt 

Magnus 

Betancourt 

RegoAttlt 

Betancourt 

Kohison 

Ure 

SoQtbero 

Betancourt 

Regnault 

Magnu8 

Kegnanlt 

Magnus 

Betaneu  urt 

Scbmidt 

Dalton 

Muncke 

ReffnanK 

W:.lt 
Ire 

Regnault 
Betancourt 

Schmült 
Keprnaolt 

Ruhiaon 
Ure 

Betancourt 

Schmidt 
Southern 
Betancourt 
Ure 

Betancourt 
Schmidt 
Dalton 
Muncke 
Kegnault 
B4tanc&urt 
Schmidt 
Regnault 
* 

Kobison 

Ure 

Betancourt 
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21,400 
22,260 
32,500 

22,700 
23,337 
23,760 
23,850 
23,925 
24,360 
25,000 


25,560 
26,250 
26,712 

27,'2'25 
27,500 

27,825 
28,750 
28,800 
29,487 
30,001) 
30,960 
31,960 


32,275 

32,490 
32,500 
33,387 
33,620 
33,750 

3;i,75o 

36,000 

35,050 
36,260 
37,600 


37,837 

38,380 

38,750 

38,950 
40,0<JO 

40,612 
41,250 


17,120 
17,800 
1H,000 

18,160 
18,670 
19,000 
19,080 
19,140 
19,480 
80,000 


20,448 
21,000 
21,370 

21,780 
22,000 

22,260 
23,000 
23,040 
23,590 
24,000 
24,768 
96,000 


25,820 

25,992 
26,(K)0 
96,710 
26,896 
27,000 
27,000 
26,000 

28,040 
29,000 
30,000 


30,970 

30,704 

a  1,000 
:n,i6o 

32,000 

32,490 
33,000 


18,949 
18,643 
14,076 

20,573 
20,573 
16,513 
16,701 
22,197 
21,818 
18,678 
17,595 
24,36M 
23,064 
96,933 
24,092 
20,302 
91,717 
25,635 
20,302 
22,197 
97,341 
26,906 
24,363 
29,506 
29,696 
25,552 
33.567 
98,493 
35,191 
32,673 
29,966 
34,641 
36,003 
30,318 
36,067 
32,484 
3:1,025 
38,439 
89^84 
36,739 
41,634 
3S4439 
41,146 
52,245 
46,317 
30,670 
40,633 
47,237 
38,439 
44,665 
49,782 
43.853 
48,186 
53,328 
51,433 
60,366 


0,700 
0,685 
0,590 
0,760 
0,760 
0,610 
0,580 
0,S-i() 
0,806 
0,690 
0,650 
0,900 
0,852 
0.968 
0,890 
0,750 
0,769 
0,947 
0,750 
0,820 
1,010 
0,957 
0,900 
1,090 
1,097 

0.  970 
1,240 
1,060 

1,  :'>()0 

1,207 
1,107 
1,976 

1,330 
1,120 
1,339 
1,200 
1,220 
1,420 
1,200 
1,320 
1,538 
1,420 
1,520 
1,930 
1,711 
1,133 
1,501 
1,745 
1,420 
1,650 
1,839 
1,620 
1,780 
1,970 
1,900 
2,230 


Renault 

Southern 
B^Uocouit 
Schmidt 
Regnault 
Watt 

MtancoQit 

Ure 

Refirnault 

Hetaiicooit 

Schmidt 

Dal  loa 

Mnndte 

Reg:nault 

ßetaocüurt 

Rübbou 

Ure 

Watt 

Betancoart 
Sehnidt 

Southern 

Betancourt 

Kegnault 

Ure 

Betancourt 

Kegoault 

BmncoQrt 

Schmidt 

Dalton 

Kobibuu 

Ure 

Regnault 

Heiaucoait 

Soiitiitfii 

Rpyuaiilt 
Ht'taiu'outt 
Schmidt 
Watt 

Betaneoiit 
üre 

Betancoart 
• 

Schmidt 

Daitou 

Moneke 

Robiaon 

Ure 

Kegnault 
Betancourt 
Southern 
Watt 

B4ttDceart 

Ure 

Betancourt 
Schmidt 


Dampt 
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42,500 
42,600 

43,400 
4:i,4(iO 
43,ÜÜO 
43,750 


44,080 

44,,')  12 
44,900 
45,000 
45,700 
46,175 
46,230 
46,250 
47,160 
47,500 
47,700 
47,775 
48,750 
48,962 

48,990 
49,540 
49,700 
50,000 


50,080 
51,220 
51,960 

51,390 
51,7:;0 
52,500 
53,340 
53,750 
54,530 

54,740 
55,00(> 
55,640 
56,250 


56,810 
57,230 
57,312 
57,380 
57,500 
58,370 
58,680 
58,7.'.0 
60,000 
60,090 


34.000 
84,080 

34.720 
34,720 
34,928 
85,000 


85,964 

35,610 
34,920 
86,000 
3C.,.'>60 
36,940 
36,984 
37,000 
37.728 
38,000 
88,160 
38.'J':0 
39,000 
39,170 

39,192 
39,632 
39,760 
40,000 


40,060 
40^980 
41,000 

41.110 
41.400 

42.670 
43,000 
43,620 

43,790 
44,0fi0 
44,510 
45,000 


45,450 
45.780 
45,850 
45,904 

46.  tX»0 
40,690 
46.944 

47.  tiOO 
48,000 
48,072 


54,140 
63,073 
57,145 
62,369 
66,592 
58,200 
72.547 
65,377 
68,916 
67,5G7 
71,194 
61,449 
74,442 
71,356 
75,796 
66,321 
80,127 
69,570 
80,197 
66,051 
74,442 
76,909 
83,879 
87,777 
87,777 
90,684 
79,044 
98,535 
88,697 
90,928 
97,181 
83,917 
98,264 
97,262 
88,519 
101,51 
93,933 
100,32 
1 10,88 
114,51 
100,10 
119,62 
106,93 
139,14 
120,46 
128,.')8 
114,24 
128,74 
128,58 
115,05 
137,79 
139,14 
120,46 
128,58 
130,87 
146,53 


2,000 
2,330 
2,111 
2,304 
2,460 
1,150 
3,680 
2,415 
9,590 
2,496 
2,630 
2,270 
2,750 
2,636 
2,800 
2,450 
2,960 
2,570 
9,960 
2,440 
2,750 
2,815 
3,006 
3,240 
3,240 
3,350 
2,920 
3,640 
3,274 
3,359 
3,590 
3,100 
3,630 
3,593 
3,270 
3,750 
3,470 
3,706 
4,096 
4,230 
3,700 
4,419 
8,950 
5,140 
4,450 
4,75ü 
4,220 
4,750 
4,760 
4,250 
5,090 
5,140 
4,450 
4,750 
4,831 
5,413 


Betanco^ii 
Reenault 
Robison  f 

Ure 

Regnault 

Betancourt 

Schtnidt 

Daltuii 

Re^rnault 

Sotitht'rn 

Magnus 

B4tatteourt 

Marans 

Ure 

Regiiault 
Betancourt 

Regnnult 
Betaiicuurt 
Regniult 
Watt 

Bitaucourt 
Robisoo 

Ure 

Uegaault 
• 

Regnault 

Bt'taiicoiirt 

Schmidt 

Daltou 

Southern 

Kesnault 

B4nuicoart 

Regnault 

l  re 

B^tanoourt 
Watt 

Betancourt 

l^||)i^uU 

Ire 

Magnns 

Betancourt 

Soatnern 

Betancourt 

Schmidt 

Palton 

Regnault 

Watt 

Ire 

Ket;nault 
Bt'tancourt 
IWuault 
Ingnns 
Bitaflconrt 
• 

Robison 
Ure 
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TMnpmitar 


BlMtieiat 


+  0. 

61,11? 
61,200 
61,250 
62,040 
62,400 
62,500 


62,875 
63,750 

64,450 
65,000 
66,CÖO 

65,650 
65,860 
66,250 

66,300 
66,762 
67,225 
67,500 
68,437 
68,750 


69,450 
70^000 
71,212 

71.1'5() 
7  l 

7*j,:{;'.7 
72,5i»» 

73,337 
73,750 

74,000 
74,830 
75,000 


76,180 
75,530 
76,250 
76,480 

76,760 
76,787 

77,600 

77,775 
77,900 
78,750 
78,950 
79,210 


+  R. 

48,890 
48,960 
49,000 

49,632 
49,920 
60,000 


50,300 
51,000 
61,560 
52,000 
52,520 
52,520 
52,688 
63,000 
53,040 
53,410 
63,780 
54,000 
54,750 
55,000 


66.660 
66,000 
66,970 

57,000 

57.3:{() 
5  7, «70 
5ü,000 

58.670 
59,000 

59,200 
59,864 
60,000 


60,144 

60,424 
6 1,000 
61,184 

(•.1,408 
61,430 

62,000 

p   

62,220 
62,390 
63,000 
63,160 
63.368 


Millim. 

par.  Zoll  1 

5,060 

Watt 

154,92 

5,723 
5,000 

Southern 

B^ttneoait 

163,50 

0,040 

Bagoaalt 

6,040 

B^taneout 

144,o* 

6,360 

6,400 

Schmidt 

163,15 

6,027  1 

Dalum 

1  C7  ßO 

6,192 

Ura 

1  ^j.  in 

5,700 

Betancoaft 

i 

6,000 

Watt 

Ibo,/  / 

1  <i/,DO 

6,050 

Betancoart 

6,305  1 

Robiaon 

1  Ol  Q(« 

7,066 

üre 

7,190 

Regoault 

1711  OH 

6,600 

ß^uocoait 
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4362,3 

168,00 

126,40 

4492,5 

4179,4 

159,00 

127,20 

4598,9 

160,00 

128,00 

474S.9 

4559.1 

161,00 

128,80 

4613,0 

161,25 

129,00 

4445,4 

161,50 
162,00 

129,20 

4559  3 

199,60 

4780.3 

1G3,40 

130,72 

4938,3 

163,50 

130,80 

4937,6 

164,70 

131,76 

4939,3 

165,00 

132,00 

5114,9 

166,00 

132,80 

5282.2 

167,50 
168,00 

134,00  t 

5449,5 
6616,7 

134,40 

6319,9 

par.  Zoll 

101, 780  1 

Kegnault 
v/DTwcMIl 

10d,9l0 

1  l .),  1  ( HJ 

oCUlUIUl 

lu.},4oO 

Regnault 

108,090 

Loruitian 

1 1  i,\20 

ocomuit 

III  n'.A 

V.  iinsiiaii 

llä,700 

Lro 

1  l%,l4lU 

VDflBUau 

1 17.210 

1 12,285  1 

Uuloug 

1  ls,o9U 

ooniMni 

116,870 

Regnault 

120,280 

i  *i%«a4«  A  n 

ff  «1  1  ✓V/V/^ 

121,000 

Ure 

i2o,480 

i^nnsnao 

Iii,  loO 

Kegnaaic 

Iii,Udü 

1  A  J    4  IVA 

124,170 

UegDattlt 

1  öl),  JOU 

i  nnsiuiil 

Jol,100 
J*o,4u4 

[  Ure 

1        i— um 

lo.J,;>40 

Lnni^uan 

129,730 

t  O^  OA  1 

Tavtnr 

j  layior 

]  Christian 

lo  t  ,7bü 

1 1 2,000 

*     llt^ron  (10 

1  in  1  Ob 

lob,  lifo 

'  Araj^o 

141, .)00 

Lre 

142,560 

Unmiian 

145,030 

» 

Ango 

143,369 

148,  <  20 

i  Dnstian 

140,357 
161,300 

Dalooff 

156,000 

i  Lre 

1 0  ( ,090 

1  Cbrisliaa 

1  O  1 , 1 ÖU 

• 

Ib0,!*b0 

154,392 

Dalong 

UnnatiaD 

w  -»,4.50  1 

168,420 
170,410 

1  laylur 
1  Cbrotian 

164.220 

Arzherger 

168,428 
176,590 

Dulonp 

Christian 

182,427 

Arago 

182,401 

Chrii>tian 

182,464 
188,960 

Dalong 
Ghiist&n 

195,130 

» 

201,310 

• 

207,490 
196i600 

Dnloog 
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Dampf. 


Xempexatnr 


+  c. 

+  R. 

168,50 

i:J4.80 

169,00 

i;i.j,20 

169,40 

136,62 

170,00 

130,00 

170,60 

136,40 
187,87 

179,84 

173,00 

138,40 

173,36 
180,70 

138,69 

144,66 

183.70 

146,96 

187,10 

149,68 

188.50 

150,80 

188,75 

151,00 

193,70 

154,90 

198,50  , 

158,80 
161,40 

901,75  1 

204,17 

163,34 

206,10  , 

164,88 

906,80 

165,44 

207.40 

lfi5,92 

208,90  ; 

167,12 

209,13 
210,50 

167,30 

168,40 

215,30  1 

172,24 

217,60 

174,00 
174,79 

918,40  t 

220,80 

176,64 

222,60  1 

178,00 
179,39 

994,15  ! 

5606,4 
5784,0 

6773,7 
5951,; 
6699,9 
6151,0 
6079,1 
6095,5 
7506,1 
8032,5 
8699,5 
8840,0 
8147,5 
1)H!)8,9 
11019,0 
11869,0 
12290,3 
12987,2 
18061,0 
13127,6 
13684,3 
13761,9 
14063,4 
15499,5 
16162,8 
16381,3 
17182,6 
16662,5 
18189,4 


?07,071 
^13,670 
*I3,988 
2  9,860 
;i0,63ö 
*«7,995 
224,671 
226,180 
277,948 
296,731 
321,371 
326,661 
300,980 
369,372 
407,066 
438,198 
454,020 
479,764 
482,490 
484,1)50 
5o:),.j1('. 

508,382 

519,590 

57-2.571 

696,706 

605,146 

632,001 

674,63 

671,940 


A  m  CO 
Ch^i^tiau 
Ara^ 
Chnstian 
Dulong  .^-bA- 
Arago  ''^Sll 
Dulong; 
Soutberp 
Arago 


« 


Anberger 
Arago 


« 

9 

« 

a 

n 


Arzbergei 
Aiago  ' 


13.  Es  fohlt  nnn  die  ZnstmmeDttel- 
lung  dreier  Tabellen  nacb  Biot,  Mai^nus 
und  Rocrnaiilt  über  den  ZusamnuMilinntJ 
der  Klasticitäten  mit  den  Temperutiiri-u 
des  Wasserdampft,  welehe  naeh  FormelD 
berechnet  sind. 

Biot  hat  die  Formel  erfunden: 

hier  hodiMitot   F  tVip  S|):iniiur!f:  in  Milli- 
metem  Quecltsilbersäuie  bei  0*^  C. 
«  =  5,96131880959 

l«)^  5  =0,82340688193-  1 

Uff  CS-  0,01309734295 


109^=0,74110961837 

/t^j  =  -  0,00212510683 
t  die  Temporatur  in  <'ente.siraalgraden. 

Magnas  bat  die  Formel  erfunden: 

Ä  =  4,525  x  10  5«*r,«»-M 

E  und  t  wie  bei  Biot. 

Kegoault  hat  für  Dämpfe  unter  O  'C. 
die  Ärmel  i 

E = 0^0131765  +  0,99689  x  1,0898«  -•■  3S 

Für  Dämpfe  iwisdien  C.  and  lOQPG. 
die  Formel: 


Ug  Es  4^788438  +  0,013616  X  1,0159899'  -  4,0878  X  0,999487« 
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Tabelle 

dm  Zusammenhan j;s  der  Klasticitaten  des  Wasserdampfs   mit  «Ion  verschiedMMB 
Temperaturen  deuelben.  Mach  den  vorstehenden  Formeln  berechnet. 


NM»  Biot 


MUlim. 


1,333 


L>iäerenz 


3,681 


0,752 


3,660 


5,059 


0,929 


1,899 


Naeh  HagttiM  ! 


MilUm. 


0,916 

0,999 

1,089 

l,18ti 

1,290 

1,403 

1,535 

1,6A& 

1,796 

1,947 

9,109 

9,S8d 

3,471 

3,671 

8,886 

8,118 

3,361 

3,634 

3,905 

4,205 

4,525 


Differenz 


0^083 
90 
97 
104 

113 
132 

130 
141 
151 
162 
175 
187 
200 
215 
229 
346 
368 
381 
800 
830 


Nadi 


0,810 

0^886 

0,365 

0,397 

0^431 

0,468 

0,509 

0,553 

0,602 

0,654 

0,711 

0,774 

0,841 

0,916 

0,996 

1,084 

1,179 

1,384 

1,888 

1,591 

1,656 

1,803 

1,963 

9,137 

3,837 

3,538 

3,758 

3,004 

3,271 

3,553 

3,879 

4,224 

4,600 


BesBtall 

I  Iliflwena 
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m 


X)tmpt 


Temp*- 
ntar 

+  C. 


0 
1 

s 

3 
4 
6 
€ 

7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

n 

13 
19 
90 

21 
22 
33 
24 
25 
36 
«7 
33 
39 
30 
31 
33 
33 
34 
3ö 
36 


Nach  Hiot 


Mfltttt. 


0,069 
6,883 
5,748 
6»198 
6,533 
6,947 
7,396 
7,871 
8,375 
8,909 
9,475 
10,074 
10,707 
11,378 
19,087 
19,837 
13,680 
14,468 
15,358 
16,288 
17,314 
18,317 
19,447 
20,577 
21,805 
23,090 
24,452 
25,881 
37^ 
39,045 
80^643 
3«,410 
34,961 
36,188 
38,254 
40,404 
42,743 


Diflforeot 
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iipe 
tar 

C. 

37 
36 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
4Ö 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
56 
56 
67 
56 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
66 
69 
70 
71 
72 
73 
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334 


Dampf. 


Naeh 

MiUim. 


4ö,03S 
47,579 
50,147 
52,998 
66,772 
68,792 
61,958 
65,627 
68,751 
72,393 
7G,205 
80,195 
«4,370 
88,74;} 
93,301 
98,976 
103»060 
108,270 
113,710 
119,890 
125,310 
181,600 
137,940 
144,600 
151,700 
158,960 
166,560 
174,470 
182,710 
191,270 
200,180 
209,440 
919,060 
229,070 
239,460 
250,230 
261,430 


Biot 
Differenz 


2,295 
2,541 

2,56S 
2,851 
2,774 
3,020 
3,266 
3,669 
3,124 
3,642 
3,819 
3,990 
4,176 
4»873 
4,558 
4,774 
4,985 
5,210 
5,440 
5,680 
6,920 
6,190 
6,440 
6,720 
7,040 
7,960 
7,000 
7,910 
8,240 
8,560 
8,910 
9,200 
9,620 
10,010 
10,380 
10,780 
11,200 


Nack  Magnns 

Miliim.  Differeiu 


46,758 
49,368 
52,103 
54,969 
57,969 
61,109 
64,896 
67,833 
71,427 
75,185 
79,111 
83,212 
87,494 
91,965 
96,630 
101,497 
106,672 
111,864 
117,878 
12a»lS4 
129,109 
135,341 
141,829 
148,579 
155,603 
162,908 
170,502 
178,397 
186,601 
196,124 
208,975 
213,166 
222,706 
282,606 
242,877 
253,530 
264,577 


2.490 

2,610 
2,735 
2,866 
3,000 
3,140 
3,287 
3,437 
3,594 
3,758 
3»926 
4,101 
4^282 
4,471 
4,666 
4,867 
5,075 
5,292 
5,514 
5,746 
5,985 
6,232 
6,488 
6^750 
7,024 
7,306 
7,594 
7,895 
8,204 
8,523 
8,851 
9,191 
9,540 
9,900 
10,271 
10,653 
11,047 


IM 

MiUim. 


BagnanH 

j  Difiereoi 


46,691 
49,302 
52,089 
64,906 
67,910 
01,066 
64,846 
67,790 
71,391 
75,158 
79,093 
83,J04 
87,499 
91,982 
96,661 
101,643 
106,636 
111,946 
117,478 
123,944 
129,261 
135,505 
142,015 
148,791 
1 65,839 
163,170 
170,791 
178,714 
186,945 
195,496 
904,376 
213,596 
923,166 
933,093 
943,398 
264,073 
265,147 


9,480 

2,611 
2,787 
2,867 
3,004 
3,145 
3,291 
3,444 
3,601 
3,767 
84>86 
4,111 
4,995 
4,483 
4,679 
4,883 
5,098 
5,309 
5,533 
5,766 
6,007 
6,254 
6,510 
6,776 
7,048 
7,331 
7,621 
7,938 
8,981 
8,561 
8,880 
9,220 
9.569 
9,025 
10,300 
10,680 
11,074 
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Dampf. 


Tempe 
ratur 


T 


I        Naeb  Biot 
+  C.  i   Millim.  Diffeiani 


373,030 
385,070 
397,570 
31<M80 
333,890 
337,760 
352,080 
367,000 
382,380 
308,280 
414,730 
431,710 
449,260 
467,380 
486,090 
505,380 
635,380 
545,800 
566»9öO 
588,740 
611,180 
634,270 
6j8,«)ÖO 
682,6;)0 
707,630 
733,460 
760,000 


Nach  llagnas      "1»     Nacb  Reirnanlt 
Jlillim.      Differena  1    MiUim.    1  Differaoi 


11,600 

12,040 
12,500 
12,950 
13,400 
13,870 
14,320 
14,900 
15,880 
15,900 
16,450 
16,980 
17,550 
18,120 
18,710 

in,2uo 

19,f)00 
19,520 
21,150 
21,790 
22,440 
83,090 
88,780 
94,540 
35,040 
35,830 
36,540 


9M|| 

i4r 


376,099 
387,8« 

300,193 
313,1 
336,1 

339,786 
353,936 
368,558 
383,697 
399,357 
415,525 
432,295 
449,603 
467,489 
485,970 
505,060 
534,776 
545,138 
566,147 
587,836 
610,217 
633,305 
657,120 
681.683 
707,000 
733,100 
760,000 


,11,453 
11,869 
12,295 
12,741 
13,193 
13,659 
14,140 
14,633 
15,139 
15,680 
16,168 
16,770 
17,308 
17,886 
18,481 
19,090 
19,715 
20,358 
21,014 
21,689 
22,381 
23,088 
33,815 
24,563 
35,317 
36»100 
26,900 


376,634 
388,51^ 
390^ 
318,900 

336311 
340,48ft!^ 

354,643 

369,287 

384,435 

400,101 

416,298 

433,041 

450,344 

468,331 

486,687 

505,759 

535,450 

545,778 

566,757  ' 

588,406 

610,740 

633,778 

657,535 

682,029 

707,280 

733,.3ü5 

760,000 


11,477 
11,893 
12,321 
12,762 
13,211 
13,677 
14,155  * 
,14,644 
^5,148 
15,666 
16,197 
16,743 
17,303 
17,877 
18,466 
19,072 
19,691 
20,328 
20,979 
21,649 
33,334 
33,038 
38,767 
34,494 
35,351 
36,035 
26,695 


14.  Folgende  Tabelle,  wegen  ihre.« 
N'atMU  für  .Anlage  von  Dampfke.süeln 
für  pewerbliclio  Zwork*'  höchst  wichtig, 
ist  den  >io.  9  gedachten  Beobachtungen 
der  Pariaar  Acadamia  antsprechend  ba- 
rechnet  wonlen  und  zwar  nach  Formeln 
die  in  dem  Sinne  abgeleitet  worden  aiwl. 
dab  aia  in  den  Resnltaten  jenen  Beoh- 
achtangen  mö^rlich.st  nahe  kommen. 

Die  er.'«te  dieser  Formel  von  Tred- 
gold  liegt  dieser  Tabelle  für  Dämpfe 
bb  sa  4  Atmosphäian  Spannung  za 
Oranda.  8ia  iat 


I.     1:^  85  ]'e  -  75 
WO  f  die  Temperatur  in  Centesimaigra- 
den  yon  0  ab  and  •  dia  Spannang  dar 
Dämpfe  in  Gantimataro  Quackfilbaniola 

hodentot. 

Die  zweite  Formel  yon  Du  long, schon 
unter  No.  10  aufgeführt,  ist 

E  =  (1  +  0,7153  T)» 
nach  welcher  e8  sich  herjuoiner  rechnet 
ab  mit  der  daselbst  aufj^eführten  oorri- 

S'rtan  Formal  und  dia  baida  nor  geringe 
^bwaiebongaD  gaban,  hat  >ii  dan  Däm- 
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pfen  aller  holieren  S|).innungen  gedient 
und  nicht  orst ,  wie  von  einigen  Schrift- 
stpllern  behauptet  wird,  von  der  Span- 
nung; 24  Atmosphären  ab  aufwärts,  bis 
wolun  die  Beobachtnngeo  der  Aeademi- 
ker  gereicht  luiben. 

wird  £  gegeben,  so  ist  die  Formel  zu 
•ehrdlwot 

IL  r=^?^ 

'  0,7158 

Es  bedeutet  hier  E  die  Spannung  der 
Dämpfe  in  Atmosphären  und  T  die  Tem- 
peratur über  100°  der  Art,  dafs  die  Tem- 
peratur I  für  die  Tabell«  eriialteii  irud 

4  =  (1  -f  70  100^ 

Beispiele.  1.  Für  K=  1  Atmosphäre 
ist  in  Formel  1  c  =  76  und  mau  erhält 

/=85j' 76-70=174,94-70  =99,y4  statt  lOü^ 
in  Foinwl  II  ist 

B=l,  also  -  l  +  ^JS=50«T 
foIgUdi    Is  (1  +  0)  100"  s  100^ 

2.  Für  Es 4  Atmosphären 
ist  in  Foimell   «  =  4x76  =  304 

daher 

I  =  85  V304  -  75  =  220,41  -  75  =  145,41° 
in  VoibmIII:  Es 4  gesetst,  tiAiSAt  Bum 

daher  /  =  (1  +0,44668)100°-  1 14/.68° 

In  die  Tabelle  ist  t  =  145,4  gesetzt ; 
•B  ist  bis  hierher  Formel  l.  angewendet, 
Formel  II.  weicht  aber  nicht  bedeutend  ab. 


3.  FAr  £  s  5  Atmosphinn  hat  man 
nach  Foonein. 

r  -i+i?5.o,am>_ 

'  ~  0,7153  9,7163 
also    ( =  153,0868° 

In  der  TabeU«  steht  «=  153,08 

Formel  I.  wnide  geben: 

I  r:  85  X  V380  -  75  =228,76  -  75=  153,76^ 

4.  Für  £  =  40  Atmoophäwn  hat 
nach  Formel  II. 


j,^  - 1  +1'40 


1,09128 


=  1,53533 


0,7153  0,7153 
daher  1=952,563^ 

wofür  in  die  Tabelle  252,56"  gMOtst  ist 

Formel  I.  würde  geben: 

t  -  H-,  '3040  -  75  rr  333.51  -  75  =  248,51= 
welches  schon  etwas  mehr  abweicht,  näm- 
lich t*nm  4**C.,  ein  Untenchiad,  der  bei 
einer  so  hohen  Spannung  al«?  nnbedeo- 
tend  gelten  kann.  Zuverlässig  ist  aber 
die  Tabelle  nur  bis  so  34  Atmoiphina 
Spannung,  bis  ta  der  Grenze  d«  statt- 
gehabten Heubachtungen  ;  jedoch  ist  mei- 
nes Wissens  von  einer  so  hohen  Span- 
nung in  dar  Pnods  noch  kein  Oebnach 
gemacht  worden. 

Die  Angaben  des  Drucks  auf  I  preufs. 
□"  sind  von  mir  noch  zugefügt  worden: 

Es  ist  l'*>s3,186199pr.nilss 33,381938 
pr.  Zoll. 

1  Qcm  =  0,146187  preuiÄ.  □  ZolL 

1  Kügr.  s  2  Zollpfnnd. 

lpreQ(8.a''=6,8406ea< 


Tabelle 

des  Znsammenhangs  der  F>lasticitäten  des  Wasserdampfs  mit  den  Tempeatann 
desselben  nber  100°  C,  nach  den  vorstehenden  Formeln  berechnet. 


Tempera- 
tur 

Celsius 


100,00 
112,20 
121,40 

rjH,80 

135,10 
14ü,G0 
145,40 

140,06 
153,08 
156,80 

ltJ0,20 
163,48 
1ÜG,50 


1,0 
1,5 
0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 
6,5 
7,0 


Ihnck*  in 
Qoechsilbeninlo  ' 

Meter  ^preuf.s.  Zoll 


0,76 
1,14 

1,52 
1,90 
2,28 
2,66 
3,04 
3,42 
3,80 
4,18 
4,56 
4,94 
5,32 


29,058 
43,587 
58,116 
72,645 
87,174 
101,503 
116,233 
130,762 
145,291 
159,830 
174,349 
188,878 
203,407 


Druck  auf 
1  □  centi- 
meter 
Kilogr. 


üradt  anf 
Ipreoft.Of' 


1,033 
1,549 
3,060 

2,582 
3,099 
3,615 
4,132 
4,648 
5,165 
5,681 
6,108 
6,714 
7,331 


14,133  ' 
21,133^ 

35,325 
42,398 
49,457 

56,530 
63,590 
70,663 
77,733i 

84,706 
91,856 
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r 

Draek 

1  empera- 

Druck  in 

Draekanf 

Druck  anf 

tur 

in 

MM» 

Atmos- 

Quecksilbersäule 

1  riMnti- 
nieter 

1  preufs.  □" 

Celsius 

phären 

Meter 

proufs.  Zoll 

KilopT. 

169,37 

7.5 

6,70 

317,936 

232,405 

7,747 

--  -■   

105,988 

172,10 

8 

6,08 

8,264 

113,061 

177,10 

9 

0,84 

261,523 

9,297 

127,193 

181,60 

10 

7,60 

290,581 

10,330 

141,326 

18G,03 

11 

8,36 

319,639 

11,363 

165,458 

190,00 

12 

9,12 

348,608 

12,396 

169,591 

193,70 

13 

9,88 
10,64 

377,806 

13,429 
14.469 

183,724. 

197,19 

14 

406,814 

197,856 

200,48 

15 

11,40 

435.872 

15.495 

211,989 

203,60 

16 

12,16 

404,930 

16,528 

226,122 

206,57 

17 

12,92 

493,987 

17,561 

240,254 

809,40 

18 

13,68 

523,040 

18,594 

254,387 

212,10 

19 

14,44 

552,105 

19,627 

268,519 

214,70 

20 

15,20 

581,163 

20,660 

282,652 

•  917,20 

91 

15,96 

610,921 

21.693 

996,785 

219,60 

22 

16,72 

639,279 

22,726 

310,917 

221,90 

23 

17,48 

668,337 

23,759 

325,050 

224,20 

24 

18,24 

697,395 

24,792 

339,212 

826,30 

35 

19,00 

726,453 

25,895 

353,315 

236,20 

30 

22,80 

871,744 

30,990 

423,978 

244,86 

35 

26,60 

1017,035 

36,155 

494,041 

952,05 

40 

30,40 

1162,325 

41,320 

565,304 

259,52 

45 

34,20 

1307,616 

46,485 

635,907 

365,89 

50 

38,00 

1452,907 

51,650 

706,630 

Ift.  Die  Dioktigkeiten  der  Dämpfe 
«stehen  in  gerafleni  VerliältniCs  mit  cien 
l>ruckwi]iciingen,  welche  auf  sie  auaj^e- 
nbt  weiden  und  in  umgekehitem  Verhalt- 
nifs  mit  ihren  Temperaturen;  di«  Vo- 
lumina der  Dämpfe  also  in  umgekehr- 
tem. Verhiltnifs  mit  jenen  Druckwirkun- 
gen nnd  in  gendem  Verhältnil«  mit  ihren 
Temperaluren.  Nimmt  mnn  daher  die 
Dichtigkeit  d  und  das  Volumen  v  des 
Wa«Mndamp€i  nnter  760«*«*  Drnek  Qaeek- 
silhersäule  und  bei  100"  C.  Tempf^ratur 
:\U  Einheiten,  so  hat  man  zur  Ermitte- 
lung der  Dichtigkeit  D  und  des  Volum 
V  Ton  Wasserdampf  unter  doni  Druck 
pmrn  Quccksühersäu le  und  i°  C.  Tempe* 
ratur  die  Proportioueu 

1.  Abmselien  Ton  den  Tempentnien 
beider  Dampfe 

H:D  =  700  :  p 
V  I  V-p  :  7(;0 

2,  Abgesehen  von  den  auf  sie  einwif 
kendon  Drackkiiilen  (e.  Bd.  1,  pag.  901 
und  214) 

dl  0=1 -{^  0,00365 X f :  1  -H O,00365x  100 
r  :  r    1  +  0,00365  X  100:  1  -f- ,0,00365 X I 

Mithin  hat  man  ilbprhnupt: 
i<  :     =  760  Cl  +  0,00365  x  0  :  1,365  p 
•  :  rsl,866Xf  t760(l-hO,00365xO 


Um  nun  <f  und  r  zu  finden  hat  nach 
Gay-T/Ussac  1  Kubikcentimeter  (cubf") 
trockeuo  Luft  von  0"^  C.  und  unter  eiuem 
Dniek  Ton  0,76  m  Qaeekailbeninle  ein 
Gewicht  von  0,001200  Gramme;  also  nimmt 
1  Gramm  dieser  Luft  einen  üanm  ein 

von  -    ^     =  769,833  enbc'". 

0,0ül299  • 

Die  Tiuft  dehnt  sieh  ans  Ton  0**  bis 

100"  C.  auf  1.365  seines  ersten  Volumen, 
also  nimmt  1  f^rannue  trockene  Luft  von 
100"^  C.  einen  ii;ium  ein  tou  1,365 X  769,823 
cub<^M  =  1050,8084  enb««*. 

Femer  ist  Wasserdampf  nach  Gay-Lns- 
sac  1.6  mal  leichter  als  trockene  Luft, 
fulfflich  nimmt  1  Gramme  Wasserdampf 
bei  100**  C.  einen  Banm  ein  Ton 
1,6  X  1050,8084  =  1681,39  cnb<"". 

Nun  ist  1  Gramme  das  Gewicht  eines 
eub«^'*  Wassers  in  seiner  grölsten  Dich- 
tigkeit bei  4^0.,  welches  gegen  Wasser 
von  0^  ('.  eine  Dichtii2;keit  bat  von  1,000118 
(».  Bd.  1,  pap.  201);  mithin  nimmt  Was- 
serdampf von  100^  ('.  einen  Raum  ein 

▼on  -.^-—^  s  1680  mal  den  Banm  einer 
1,000118 

gleioben  Menge  Wasser  Ton  0°  C,  also  • 
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ist  «  =  1680  und  i(= 


,_  1  _  1,865 


1680 


Man  hat  also 
P 


Dss  =  -i— —  V 

9     760  •  1680    1  +  0,00365  < 

_0,0()OWl  06908  xp 
<  -H  0,00365  xT" 

oder 

%  X)  =  0,0290098  G 

+  hyp^  lug  (l  +  0,00365  X  0 
log  Ttt  5,97099u2  -logpj^  /o^(H 0,00365x1) 
Die  Dichtigkeiten  und  Volumina  sind 
also  abhängig  von  der  Spannung  p  des 
Dampfis,  bei  desseii  Temp«ratar  I  und 
von  *,  die  Spannung  p  wird  nhcr.  wie 
Tabelle  pag.  232  zeijg;t,  von  verschiede- 
nan  Phynkern  veischieden  angegeben  and 


folglich  ist  dies  auch  mit  den  Dichtig- 
keiten und  den  Volumen  der  Fall. 

I<  h  habe  nun  ans  dpr  Tabelle  pag.  232 
Ton  den  Angaben  Biots,  Magno»  and 
Reipanlt's  du  Mittel  ffir  p  genrauMa 
und  die  Tabelle  pag.  241  berechnet,  die 
Spannungen  selbst  auch  noch  in  pr^a- 
fsischen  Linien  (Quecksilbersäule  ausge- 
drückt. Damit  aber  diese  Tabelle  ffir 
andere  beliebige  p  möglichst  benutzt  wer- 
den kann,  habe  ich  in  der  folgenden 
Ttkbelle  für  alle  Torkommenden  Im- 
peraturen  logp  und  log  (1  4-  0,00365  x  t) 
angegeben.  Die  ersten  3  Versnchsaufi- 
ben  von  Biet  für  1=  -  20*^,  -  15^  und 
—  10^  sind  niebt  mit  berücksichtigt,  ««1 
diese  Zahlen  wegen  ihrer  Gröfse  c^e^eD 
die  zugehörigen  beiden  anderen  eine  Ii 
conseqaens  in  der  TaMte  vennlsssiB. 


Hfilfstabelle  zur  Berechnung  der  Diditigkeiten  und  Volome  des  Was- 
eerdampfa  bei  gegebenen  Spannungen  und  Temperaturen  Yon  ^diif^C. 

bis  10ü*>C. 


Tempe- 

1+0,00665X1 

Spannung  •  in  Mfllimeter 

ratur 

logarithmus 

logarithmus 

numerus  i 

V, 

numerus  ^ 

-  10 

1 
1 

33 

0,88320 

9,946  0591  1 

0,3100 

0,491  3617  ~ 

31 

0,88685 

•9,947  8502 

0,3360 

0,526  3393  - 

:50 

0,89050 

9,949  6339 

0,3650 

0,562  2929  - 

29 

0,t(94l5 

9,951  4104 

0,3970 

0,598  7905  - 

28 

0,89780 

9.953  1796 

0,4310 

0,634  4773  - 

27 

0,90145 

9,954  9416 

0,4080 

0,670  2459  - 

26 

0,90510 

9,956  6966 
9,958  4444 

0,5090 
0,5530 

0,706  7178  - 
0,749  7951  - 

2b 

0,90875 

'24 

0,91240 

9,960  1853 

0,6020 

0,779  6965  - 

23 

0,9 1  ('05 

9,961  9192  • 

0,6,"i40 

0,815  5777  - 

22 

0,91970 

9,963  6462  i 

0,7110 
0,7740 

0,851  8696  - 

91 

0,92335 

9,965  3664  1 

0,888  7410  - 

20 

0,92700 

9,967  0797 

0,8785 

0,943  7418  - 

19 

0,93065 

9,968  7864 

0,9575 
1,0425 

0,981  1368- 

18 

0,93430 

9,970  4863 

0,018  0761 

17 

0,93795 

9,972  1797 

1,1350 
1,2345 

0,0(M  9959 
0,091  4911 

16 

0,94100 

9,973  8064 

15 

0,94525 
0,94890 

9,975  5467 
9,977  2904 

1,3435 

0,128  2377 

14 

1,4616 

0,164  7988 

13 

0,95255 

9,978  8878 

1,5880 

0,200  8.505 

12 

0,95620 

9,980  5487 

1,7260 

0,237  0408 

11 

0,95985 

9,982  2034 

1,8750 

0,278  0018 

10 

0,96350 

9,983  8517 

2,0360 

0,308  7778 

9 

0.96715 

9,985  4938 

2,2105 

0,344  4905 

8 

0,97080 

1    9,987  1298 
1   9,968  7596 

,  2,3990 
1  8,6090 

0,380  0302 
0,415  3073 

7 

0,97445 

C 

0,97810 

'    9,990  3833 

2.8220 

0,450  5570 

5 

0,98175 
0,98540 

9,992  0009 

3,2597 

0,513  1776 

4 

9,993  6126 

3,3160 

0,590  6145 

3 

0,98905 

9,995  2182 

3,5885 

0,550  91.30 

0,99'>7O 

9,996  8180 

'  3,8920 

0,590  1728 

1 

.  0,99035 
1  1,00000 

9,998  4119 
10^000  0000 

,  4,2145 

0,624  7461 

0 

1  vno 

0,674 
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0 

1 

2 
3 
4 

5 

m 

i 

8 

0 

10 
11 

12 
13 
14 
15 

in 

17 

rs 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
95 
26 
27 
28 
99 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
4» 
50 
51 
52 
53 
64 
55 


anpf. 


S39 


DMopf. 


1+0,00865X1 
nonMns  logaiitlimiu 


Spaonuug  p  in  Millimeter 
niiintnis  \  logmrithmus 


1,00000 


I, 

1, 

1 

1 

1 

1 

l 

1 

l 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


,00365 
00730 
01095 
01450 
01815 
02180 
0254:j 
02910 
03285 
03650 
1.04015 
(4380 
04745 
05110 
05475 
05840 
06205 
06570 
06935 
07300 
07665 
08030 
08395 
08760 
09125 
09490 
09855 
10220 
10585 
10950 
11315 
11680 
12045 
12410 
12770 
13140 
13505 
13870 
14235 

ur.oo 

149r,5 
15330 
15695 
lOOCO 
16425 
16790 
17155 
17520 
17885 
18250 
18G15 
18980 
19345 
19710 


I 


1,20075 


0,000 
0,001 

0,003 
0,Oo4 
0,006 
0,007 
0,009 
0,010 
0,012 
0,014 
0,015 
0,017 
0,018 
0,020 
0,021 
0,083 
0,0'4 
0,026 
0,027 
0,029 
0,030 
0,032 
0,033 
0,035 
0,036 
0,037 
0,039 
0,040 
0,042 
0.043 
0.045 
0,046 
0,047 
0,049 
0,050 
0,052 
0,053 
0.055 
0,05G 
0,057 
0,059 
0,060 
0,061 
0,063 
0,064 
0,066 
0,067 
0,068 
0,070 

0,071 
0,079 
0,074 
0,075 
0,076 
0,078 
0,079 


0000 
5823 

1588 
7297 
2521 
8118 
3659 
8680 
4576 
0373 
5693 
0960 
6173 
1333 
6440 
1496 
6198 
1450 
6350 

i*:oo 

5;)97 
0343 
5444 
0093 
4692 
9244 
3745 
8109 
2604 
6963 
1273 
5538 
9754 
3925 
8049 
1936 
6169 
0151 
4093 
7993 
1846 
5657 
9423 
3156 
6826 
0463 
4057 
7609 
1118 
4586 
8011 
1396 
4740 
8042 
1304 
4626 


4.7280 
5,0667 
5,4273 
5,8097 
6,2173 
6,6507 
7,1110 
7,5997 
8,1187 
8,6693 
9,2553 
9,8723 
10,528 
11,223 
11,959 
12,738 
13,562 
14,433 
15,354 
16,326 
17,367 
18,439 
19,594 
20,791 
22,067 
23,407 
24,822 
26,311 
27,880 
29,553 
31,264 
33,093 
35,013 
37,024 
39,150 
41,375 
43,737 
46,162 
48,750 
51,430 
54,291 
57,217 
60,319 
63,567 
67,083 
70,523 
74,245 
78,136 
82,204 
86,454 
90,897 
95,531 
100,37 
105,42 
110,69 
116,19 


0,674 
0,704 
0,734 
0,764 
0,793 
0,822 
0,851 
0,880 
0,909 
0,937 
0,966 
0,994 
1,022 
1,050 
1,077 
1,105 
1,132 
1  159 
1.186 
1,212 
1,239 
1,265 
1,299 
1,317 
1,343 
1,369 
1,394 
1,419 
1,445 
M70 
1.495 
1,519 
1,544 
1,568 
1,592 
1,616 
1,640 
1,664 
1,687 
1,711 
1,734 
L7:.T 
1,780 
1,803 
1,826 
1,848 
1,870 
1,899 
1,914 
1,936 
1,958 
1,980 
2,001 
2,022 
2,044 
2,065 


6775 
7252 
5838 
1537 
6018 
8674 
9307 
7964 
4865 
9840 
3905 
4183 
:54.'.:i 
i(m 
6949 
1012 
3237 
3566 
2215 
8798 
7248 
7374 
1931 
8754 
7433 
3458 
8368 
1374 
2928 
6016 
0445 
7361 
2293 
4833 
7318 
7380 
8490 
2840 
9746 
2165 
7278 
5251 
4541 
2317 
6 1 25 
330S 
6672 
8612 
8930 
7851 
5495 
1443 
6039 
9230 
1084 
1688 


]>AIIipf. 

DAmpt 

Tempe- 

l+Qi00865XC 

SMumiing  f  in  MiUiinclir 

ratur 

+  c. 

numerus 

numerus 

lo^nthmas 

56 

1,20440 

0,080  7707  1 

121,92 

2,08»>  0730 

57 

1, 20805  1 

0,082  0849 
0,083  8951 

127,89 

2,106  8366 

58 

1,21170 

184,19 

2,127  4985 

59 

1,21035 

0,0S4  7014 

140,59 

2,147  9544 

60 

1,2  UKK)  ' 

0,086  0037  j 

147,34 

2,168  3207 

61 

1,22265 
1,29630 

0,087  3022 
0,088  6967 

154,38 
161,69 

2,188  5910 

89 

9,908  6889 

t'3 

1,22995 

0,089  8875 

169,28 

2,228  6057 

64 

1,23360 

0,091  1744 

177,19 

2,248  4392 

65 

1,23725 

0,092  4575 

185,42 

2,268  1566 

CG 

1,24090 

0,093  7368 

193,96 

2,287  7122 

67 

1,24455 

0,095  0124 

202,84 

2,307  1536 

68 

1,24820 
1,95185 

0,096  2842 

212,07 

2,326  4792 
2,346  8945 

69 

0,097  6693 

991,78 

70 

1,25550 

0,098  8167 

231.59 

2,364  7198 

71 

1,25915 

0,100  0775 

241,91 

2,383  6538 

72 

1,26280 

0,101  3346 

252,61 

2,402  4505 

7.'} 

1,26645 

0,102  5881 

263,72 

2,421  1431 

74 

1,27010 

0,103  8370 

275,23 

2,430  6958 

7ö 

1,27375 
1,27740 

0,105  0842 
0,106  8969 

287,16 
899,68 

2,458  1239 

76 

9,476  4408 

77 

•  • 

1,28105 

0,107  5661 

319,34 

2,404  627G 

78 

1,28470 

0,108  8017 

325,61 

2,512  6977 

79 

1,28835 

0,110  0339 

330,34 

2,530  6351 

80 

1,29200 

0,111  2625 

353,55 

2,548  4508 

81 

1,20565 

0,112  4877 

368,28 

2,560  1781 

82 

1,29930 

0,113  7094 

383,50 

2,583  7654 
2,601  9449 

83 

1,30296 

0,114  9978 

399,25 

84 

1,30660 

0,116  1427 

415,52 

2,618  5919 

86 

1,31025 

0,117  3542 

432,35 

2,635  8355 

86 

1,31390 

0,118  5623 

449,74 

2,652  9615 

87 

1,31755 

0,119  7671 

467,70 

2,669  9674 

88 

1,32120 

0,120  9686 

4S<;.25 

2,686  8596 

89 

1,32485 

0,122  1668 

505,40 

2,703  6352 

90 

1,33  850 

0,128  3616 

525,17 

2,720  2999 

91 

1,33215 

0,124  5431 

545,57 

2.736  8505 

92 

1  :i3ö80 

0  r>5  7414 

Atel'        ■     >   »  K 

566,62 

2  753  2'>19 

93 

1,33945 

0,126  9265 

588^33 

2,769  6210 

94 

1,84810 

0,198  1083 

610,71 

2,785  8350 

95 

1,34675 

0,129  2870 

633,78 

2,801  9385 

96 

1,35040 

0,130  4624 

657,57 

2,817  9420 

97 

1    1 ,35405 

0,131  6347 

682,07 

2,833  8289 

98 

1  1,35770 

0,132  8038 

707,30 

2,849  6037 

99 

{  1,36135 

0,133  9608 

733,20 

:   2,865  2758 

100 

1,36500 

0,135  2327 

760,00 

1  2,880  8136 

Huli'stabelle  zur  Berechnuog  der  Dichtigkeiten  und  Volome  des  Wai- 
•erdampfs  bei  gegebenen  Spannungen  und  Teraperatoren  über  lOO^C. 


Tempera- 
tnr 

+  C. 

11)0,(K) 
112,20 
181,40 


H 


1  +  0,00365x1        i> Spannung p in  Mfllinetor 


numerus 

1,36500 
1,40953 


iQcraritbmus  [[  numerus 

0,135  1327"]  ■■^760 
0,149  0743    :  1140 


1,44311   I  0^159  9994  0     1590   j  3,181  8486 


logarithmus 

"2,880  8136  ' 
3,056  9049 
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Dampf. 


241 


Dampf. 


Tempera- 
tur 

+  C. 


numerus 


l  -f  0,00365  X  t 

logarithmus 


128,80 
136,10 
140,60 
145,40 
149,06 
153,08 
156,80 
160,20 
163,48 
166,50 
169,37 
172,10 
177,10 
181,60 
186,03 
190,00 
193,70 
197.19 
200,48 
203,60 
206,57 
209,40 
212,10 
214,70 
217,20 
219,60 
221.90 
224,20 
226,30 
236,20 
244,85 
252,55 
259,52 
265,89 


Spannung  p  in  Millimeter 


1,47012 
1,49312 
1,51319 
1,53071 
1,54407 
1,55874 
1,57232 
1,58473 
1,59670 
1,60772 
1,61820 
1,62817 
4,64642 
1,66284 
1,67901 
1,69350 
1,70701 
1,71974 
1,73175 
1,74314 
1,75398 
1,76431 
1,77417 
1,78366 
1,79278 
1,80154 
1,80994 
1,81833 
1,82563 
1,86213 
1,89370 
1.92181 
1,94725 
1,97050 


0,167 
0,174 
0,179 
0,184 
0,188 
0,192 
0,196 
0,199 
0,203 
0,206 
0,209 
0,211 
0,216 
0,220 
0,225 
0,228 
0,232 
0,235 
0,238 
0,241 
0,243 
0,246 
0,248 
0,251 
0,253 
0,255 
0,257 
0,259 
0,261 
0,270 
0,277 
0,283 
0,289 
0,294 


3528 
0947 
8936 
8929 
6670 
7737 
5409 
9553 
2233 
2104 
0322 
6998 
5407 
8504 
0533 
7852 
2361 
4628 
4852 
3323 
7770 
5749 
9953 
3121 
5270 
8849 
6642 
6727 
4127 
0100 
3112 
7105 
1987 
5764 


IjUUjuiUS 

1  logariiuiiius 

1900 

3,278  7536 

1  2280 

3,357  9384 

1  2660 

3,424  8816 

3040 

3,482  8736 

3420 

3,534  0261 

3800 

3,579  7836 

4180 

3,621  1763 

4560 

3.658  9648 

4940 

3,693  7269 

5320 

3,725  91 16 

1  5700 

3,755  8749 

6080 

3,783  9036 

6840 

3,835  0561 

7600 

3,880  8136 

8360 

3,922  2063 

9120 

3,959  9948 

9880 

3,994  7569 

10640 

4,026  9416 

11400 

4,056  9049 

12160 

4,084  9336 

12920 

4,1 1 1  2625 

13680 

4,136  0861 

14440 

4,159  5672 

1520O 

4,181  8436 

]  15960 

4,203  0329 

16720 

4,223  2363 

17480 

4.y42  5414 

'  18240 

4,261  0248 

,  19000 

4,278  7536 

22800 

4,357  9348 

26600 

4,424  8816 

30400 

4,482  8736 

34200 

4,534  0261 

1  38000 

4,579  7836 

Tabelle  über  Spannung,  Dichtigkeit  und  Volumen  des  Wasserdampfes 
bei  TemperMturt-n  von  -  32*"  C.  bis  100"  C. 
(Die  .Spannung  in  Millimetern  in  Tabelle  p.i^;.  232.) 


Tempe- 
raturen 

-  r. 

Spannung 
in  preuCi. 
Linien 
Quecksilber 

^  Dirhtigkeit 

hifTorenz 

1  Volumen 

Differen« 

32 

!  0,142 

.    0,OfKX>0  0375 

2  664  941 

30 

196055 

31 

0,154 

j ,  0405 

2  468  886 

33 

186279 

30 

0,167 

1  0438 

:.7  ' 

2  282  607 

175871 

29 

0,212 

!  0475 

2  106  736 

38 

158272 

28 

0,198 

1  0513 

1  948  464 

42 

146750 

27 

0,215 

i  0565 

1  801  714 

47 

138420 

26 

0,234  ^ 

1  0601 

!      1  663  294 

u 


16 


ipe- 
iren 

C. 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

18 

17 

16 

16 

14 

13 

18 

11 

10 
9 
8 
7 
6 
& 
4 
3 
S 
1 
0 

.0. 
0 

1 

9 
3 
4 
6 
6 
7 
8 
9 


Dampf. 


243 


Dampft 


Spannung 
in  preufs. 

Linien 
^aeckfiilber 


0,254 
0,2  TG 
0,300 
0,326 
0,355 
0,403 
<V439 
0»468 
0^81 
0^666 

0^671 

0,729 
0,79« 
0,860 
0,934 
1,014 
1,101 
1,194 
1,295 
1,496 
1^81 
1,646 
1,786 
1,934 
8,168 


Diditiglnit 

0,00000  0651 
0706 
0763 
0826 
0896 
1013 
1099 
1193 
1884 
1408 
1680 
1647 
1788 
1930 
2088 
2259 
2443 
2642 
28^5 
3014 
3469 
3698 
3843 
4198 
4688 

0^000006066 


DiffereM 

60 
66 
67 
63 
70 
117 
86 
94 
131 
78 
118 
127 
135 
148 
158 
171 
164 
199 
913 
169 
466 
119 
846 
349 
330 
533 


Yolnmeii 

1  537  126 
1  417  356 
1  310182 
1  209  948 
1  115  875 
987  025 
909166 
838308 
766396 
713463 
668111 
607318 
661084 
518  201 
478  842 
442  654 
409  254 
378  52 1 
350  302 
324  202 
881  717 
877974 
960193 
838681 
881134 
197839 


DÜMW 

186168 

119770 
107174 
100834 
94073 
188860 
77870 
70853 
82907 
41942 
55342 
50799 
46228 
48883 


86188 
33400 
30733 
88819 
86100 
48486 
3743 
17781 
21612 
17447 
23895 


8,169 

J  0,000006066 

8,386 

6397 

2,490 

5760 

2,605 

6144 

2,853 

6552 

3,051 

6983 

3,263 

7440 

3,487 

7924 

3,721 

8434 

3,977 

8973 

342 
363 
384 
406 
4SI 
467 
484 
610 
689 


197839 

12661 

186888 

173806 

11688 

162  767 

10639 

152630 

10137 

143  197 

9433 

134  408 

8789 

126  201 

88or 

7636 

118  566 

7126 

111441 

Digiii/eü  by  LiüOgle 


]>Mip£ 


»43 


Dampft 


imtamn 

+  c. 

Spannung 
in  preafB. 

TalliMB 

Quecksilber 

Dicnugkeit 

10 



4^946 

0^000009546 

11 

4,539 

0,00001  0146 

19 

4,830 

10783 

18 

5,149 

1  1445 

14 

5,487 

1  2164 

'  16 

5,844 

1  2911 

16 

6,222 

1  3699 

17 

G,B22 

1  4529 

18 

7,044 

1  5403 

19 

7,490 

1  6322 

SO 

7,968 

17308 

Sl 

8,460 

18311 

SS 

8,990 

19891 

23 

9,839 

90506 

94 

10,194 

91691 

95 

10,789 

99931 

96 

11,388 

94937 

97 

12,071 

9  5546 

98 

12,791 

2  7042 

99 

13,559 

2  8571 

30 

14,344 

3  0194 

31 

15,183 

3  1783 

38 

16,0G4 

3  3517 

33 

16,987 

3  5327 

34 

17,962 

3  7234 

35 

18,983 

39884 

86 

20,066 

41898 

87 

31,179 

48479 

38 

38,366 

45769 

39 

33,596 

48090 

40 

84,909 

50531 

41 

36,275 

58907 

49 

27,674 

5  5914 

43 

29,143 

5  8739 

44 

30,778 

6  1793 

45 

32,356 

6  4757 

4ti 

34,063 

C7963 

Diffetenz 

573 
600 
637 
662 
719 
747 
788 
830 
874 
919 
981 

1008 

1080 

1115 

1185 

1240 

1306 

1309 

1496 

1599 

1693 

1589 

1784 

1810 

1907 

1990 

2104 

2161 

2290 

2251 

2511 

2676 

9707 

9895 

8054 

9964 


Yolnmen 

106754 
98  575 

92  739 

87  300 
82  212 
77  453 
72  999 
68  830 
64  924 
61868 
57799 
54  619 
51579 
48  767 
46109 
43608 
41  960 
39145 
3G  1179 
35  001 
33  195 
31  464 
29  836 

88  307 
86  857 
95494 
94197 
98000 
91849 
90776 
19  774 
18  795 
17  885 
17  025 
16  183 
15  477 
14  714 


DüEmnf 


G687 
4il6179 
5736 
6489 
5088 
4759 
4454 
4169 
8906 
3656 
3476 
3180 
3040 
2805 
2665 
2494 
3348 
9115 
9166 
1978 
1806 
1781 
1698 
1529 
1450 
1363 
1297 
1197 
1151 
1073 
1008 
979 
910 
860 
849 
706 
768 


16' 


Digitized  by  Google 


ape- 
i  ren 

C. 

47 
48 
4» 
60 
61 
69 
68 
64 
66 
66 
67 
58 
59 
60 
Gl 
62 
63 
64 
66 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
79 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
89 
88 


Dampf. 


244 


Dampf. 


Spannung 
in  preaft. 

Linien 
Quecksilber 


IMehtigkeit 


L 


Differens 


VolnoMn 


Differenz 


35,84» 

37,715 

39,666 

41,704 

48,880 

46,060 

48,367 

60,786 

68,308 

66,937' 

58,676 

61,534 

64,003 

67,600 

70,830 

74,183 

77,666 

81,296 

86,071  I 

88,996 

93,063 

97,969 
101,780 
106,010 
110,988 
116,897 
120,995 
12G,275 
131,741) 
137  424 
143,302 
1451,2^>0 
156,780 
169,209 
168,967 
176,960 
183,176 


0,00007  1302 
74781 

7  8403 
89179 

8  6108 
90186 
94484 
98863 

0,000103449 
108991 
II  3178 

11  8331 

12  3070 

12  9222 

13  4989 

14  0960 

14  7139 

15  3559 
160917 

16  7103 
174941 
18 1637 
189367 
197908 
906393 
913868 

22  2620 

23  16G9 

24  1018 

25  0682 
20  0658 

27  0900 

28  1586 
39  2549 
303878 
31  6648 
397687 


3389 
3479 
3699 
3776 

3924 
4083 
4248 
4419 
4590 
4772 
4957 
6163 
6339 
9669 
6767 
6971 
6179 
6490 
6666 
6886 
7138 
7396 
7720 
7846 
8190 
8465 
8768 
9049 
9349 

9976 
10309 
10626 
10963 
11399 
11670 
12039 


14  025 
13  372 
12  754 
19  169 
11614 
11088 
10689 
10116 
9666^6 
9940^ 
8836,6 
8450,7 
8086,1 
7738,8 
7408,0 
7094,2 
6796,3 
6512,2 
6241,5 
6984^ 
6739,9 
6606,6 
6981,0 
6071,0 
4868,7 
4676,0 
4491,9 
4316,5 
4149,1 
3989,1 
3835,6 
3690,6 
3551,3 
3418,2 
3290^9 
8168,1 
3069,6 


689 
663 
618 
686 

665 

526 

499 

473 

449,4 

420.1 

404,9 

384,9 

364,6 

347,3 

8S0|8 

813,8 

997,8 

984,1 

970,7 

257,9 

245,1 

233,7 

224,5 

210,0 

202,3 

192,7 

184,1 

17M 

167,4 

160,0 

163,6 

146,0 

189,8 

133,1 

127,3 

121.8 

116,5 


Digiti^Oü  by  Googl 


lalonn 

+  C. 


Spannnng 

in  preiifs. 
Linien 
^Quecksilber 


Dichtigkeit 


Differenz 


Yolnmen  ! 


Differenz 


M 

190,641 

0^000889984 

86 

198^9 

86  9770 

86 

906,341 

366940 

87 

914^1 

879499 

88 

223,093 

89  3460 

.88 

931,878 

40  7829 

90 

240,948 

42  2627 

91 

250,308 

43  7842 

U2 

45  3482 

93 

269,926 

46  9574 

94 

280,194 

486112 

95 

290,778 

608108 

96 

90M98 

690682 

97 

819,984 

688693 

96 

894,609 

666949 

99 

836,488 

676868 

100 

848,688 

696988 

12397 

12786 

13170 

14559 

13961 

14369 

14789 

16916 

16640 

16099 

16638 

16996 

17474 

17941 

18426 

18909 

19380 


9941,8 
9884,7 
9739,7 
9686,0 
9541,5 
2452,0 

2;it;b,3 

2283,9 
2205,1 
2129,6 
2057,1 
1987,2 
1980^9 
1867,4 
1795,6 
1786,6 
1680^0 


Tabelle 
ratnren 


über  Dichtigkeit  und  Volumen  des  Wasserdampfs 
über  lOO**  und  den  auf  Tabelle  pag.  236  angegebenen 


1U,3 
106,6 
102,0 
97,7 
93,5 
89,6 
86,7 
89,4 
78,8 
76,6 
78,6 
69,9 
66,3 
63,5 
61,8 
59,1 
56,5 


bei  Tempe» 
Spannungen. 


Tempe- 

Dichti^j^eit 

1 

Tempe- 

ratur 

Yoiumeo 

ratur 

Dichtigkeit 

Vulumen 

_-f  c. 

+  c. 

10(),00 

0,0005  9ä24 

1680,0 

193,70 

0,0(M;1  8772 

i(;i.f.i 

112,20 

0,0008  6465 

1156,5 

197,19 

0,0066  14.(7 

161.19 

191,40 

0,001 1  9604 

888,07 

900,48 

0,00703768 

142,09 

12M,80 

0,0013  81G9 

723,75 

203,60 

0,0074  5781 

134,09 

135,10 

0,0016  3245 

612,56 

206,57 

0,0078  7944 

126,91 

140,60 

0.0018  7931 

639,11 

909,40 

0,00«3  8936 

120,64 

145,40 

0.001?  I  '2:v>() 

470,99 

919,10 

0,0087  0124 

1 14,92 

149,06 

U,002o  0893 

422,31 

914,70 
917,20 

0,0091  1048 

109,76 

153,08 

0,0026  0627 

383,69 
351,85 

0,0095  1734 
0,00991656 

105,07 

166,80 

0,00984214 

919,60 

100,84 

160,20 

0,00no  7623 

325,07 

221,90 

0,0103  2490 

96,853 

163,48 

0,0033  0760 

302,38 

224,20 

0,0107  2410 

93,248 

166,50 

0,0035  3762 

289,68 

226,30 

0,0111  2630 

89,877 

169,37 

0,0037  r.oTG 

265,55 

236,20 

0,0130  8980 

76.395 

172,10 

0,0039  9221 

250,49 

244,85 

0,0150  1690 

60,691 

177,10 

0,0044  4145 

225,15 

852,55 
959,69 

0,0169  1114 
Ob0187  8612 

59,133 
68,981 

181,60 

0,0048  8699 

904,66 

186,03 

0,0053  2308 

187,86 

966,89 

0,0806  1660 

48,606 

190,00 

0,0057  5731 

173,69 

Digitizod  by  Goüßlc 


Decimal. 


Dedmalbruch. 


Dreimal  als  Vorwort  zeigt  an,  dafs  der 

Begriff  des  Uauptworf«,  vor  dem  es  sich 
befindet,  iu  einer  Üeziehung  zur  Zahl 
10  Steht. 

Dedmalbrnch  ist  ein  Brucii,  dessen 

Nenner  die  Zahl  10  oder  eine  ganse  Po« 

1     3  7 
tens  Ton  10  ist:  als  — ,      ,  e«  w. 

Die  Sehreibiveiee  and  nähere  EAläran- 

gen  s.  Bd.  I,  pag.  434,  No.  4. 

Die  4  Speeles  derDecimalbrüche. 
1.  Die  Addition  und  die  Subtraction 
ffeschehenwie  mit  cranzen  Zahlen  $  Es  wer- 
den Einer  unter  Einer,  Zehntel  unter 
Zehntel  u.  s.  w.  gesetzt  und  addirt  oder 
snbtrahirt 


Addition. 
0,34 
21,0873 
420,451 


0,3400 
21,0873 
420,4510 


Die  abgekorzte  Multiplieatioa  i. 

Bd.  I,  pag.  5.  Hierbei  ist  zu  bemerken, 
dafs  auch  vorgezogen  ^ird,  statt  milder 
letzten  Ziffer  (6)  des  Mnitiplicatois,  wü 
der  ersten  (5)  desselben  anzufangen,  so 
dals  1927  die  oberste  und  23  die  untente 
Reihe  der  Partialprodncte  wird. 
4.  Division. 

Regel.  Verriicke  das  Komma  im  Di- 
visor um  so  viele  Stellen,  dais  derselbe 
eine  cmnse  Zahl  wird;  dann  das  Koaaa 
im  Dividendas  nm  eben  so  Tiele  StsUss 
und  dividire.   Z.  B. 

1.  Beispiel.  3,45:0,2. 

Uieifir  sehieib  34,5:9  nnd  dividiie. 

Denn  es  ist 

2  346 

10  ' 


345 

»*«s»Sa  loö'io 
Knn  dividiit: 


441,8783  441,8788 
Bei  der  zweiten  Darstellung  sind  die 
fehlenden  Decimalstellen  durch  Nailzei- 
dien  ersetzt  nm  in  den  Sninmanden 
gleieh  Tiel  Stellen  zn  erhalten. 
Sabtraction. 
0,485  21,89 '     ^     >  2 1 ,890 

0,037  16,008 

0,4*«'  ^^^«5 

1 ,0005 '  ^  '  1 ,0005 

0,89  0,8900 
0^1105  0,1105 
2.  Mnltipl  icatio  n. 
Begel.     Multiplicirn  Decinialbriiche, 
lla  wenn  sie  ganze  Zahlen  tvären  und 
gebe  dem  Pndnet  so  viel  Dedmalstellen, 
als  die  Factoien  BQsammengenonmMn 
haben. 

Z.  B.  0,34x0,86  Rechnet 
34 

~204 
S7S 


I  2_ 
ll7,25 


34,5 
2 

14 

J4  

6 

4_ 

"lO 
10 

Sprich:  2  in  3  geht  1  mal,  in  14  gSÜ 
7 mal;  hinter  17  wd  das  KonuBS  ge- 
setzt, weil  jetzt  34  Ganze  dividiTt  dnd. 

5  *>  1 

2  in  —  geht  j^n»*!!  ^^^^^^  j^  i 

hinter  1  gesetst  gibt  ^= 


100  100 


0,9924 

10^X0^07 
106 
7 


Beehne 


geht  —mal. 

2.  Beispiel  0,0005:25  =  0,00002 
Hier  ist  der  Divisor  schon  eine  panze 
Zahl.    Aiao:  25  in  0  Einer  gehl  Omai, 
0  geeetrt  mit  Kons  dahinter;  26  in 

geht  0  =  ^^mal,  die  0  als  Zehntel  go- 

«6  in        desgleiehen  in  j~ 
geht  Omal,  die  Knllen  als  Hnndertol  aad 


Denn  es  ist 

0,84X0^6^ 
nnd 


0,735 


34  Hf, 
100  ^  100 


Taosendtel  geeelst,  26  in 


10000 


geh*  0 


«/X,  7 

10,5  X  0,07  =  -r^  X  —  : 

'       '10  100 


2024 
1000 

735^ 
1000 


=  0,9924  '  lÖÖÖo""^        ^  ^  V*^^ 


=  0,735 


Eben  so  ist 

0,008x0,04        s  0,00082 
0,372 1 06  X  0,0064  s  0,0020093724 

5,78x34  =  196,52 

0,000054X3785  =0,20439 


hinter  5  sine  0  gedacht  macht 

50 
100000* 


zu 


10000 

hierin  mit  26  dividiit  gek 


—    -  mal. 
100000 

3.  Beispiel  2034:0,0018  scMbe 
20340000  :  18  gibt  1130000. 


Digilized  by  Google 


DeoimAlbinidL  247  Dedmalbroch. 

8»  Iii      400: 0,95  =  im  30  ,  30  ,  40  ,  50;  b*i  d»  Divisloil  Blit  6 

40:0,25=  160  dit  Pirtialdividenden  10,  20,  30,  40.  Wo 

4  :0,25  =  16  also  ein  Rest  zum  zweiten  Mal  vorkommt, 

4:0,025  =  160  mab  eine  Wiederkehr  von  Zilferu  im 

4 1 0,0015  =  1600  Qaottont  beginiiaiL 

0^0001  : 0,02  =  0,005  .    ,  naatUi) 


45  : 0,1  =  450  u.  s.  w.  Bei  der  Division  y=-J —  -=0,142857 

.  w'^r*  «.riSriSi"  Ä  ^«InfrÄ^  «^^^^U  man  aufeinanderfolgend  die  Reste 

t  ^x  hA^^'  '^o  \T  a:^v\  3.  2.  6,  4,  6,  1;  und  da  der  Dividend 
wuael  Bd.  I    png  242.    Dafs  die  Klas-        J  .^^J^'  ^  ^  ^ 

Mntheilung  der  Poten»  vom  komma  ab  ^^^^         »^'^  ^.^8^ 

gwchehen  molii  ist  klar,  denn  m  ut  Keihenfol^e  nach  dieselben  und  eben  so 

I  — }  =  _  oder  0.1*  =  O.Ol  ist  es  mit  den  ferner  folgenden  Ziffern 

VlO/^    100        »       '  im  Qaottonton. 

(JL\  =  _J_  odir  0,l*sO,001  Man  hat  auch  viele  Fälle,  wo  die  Ent- 

.  10/     1900  wicklunjr  einer  Zahl  in  einen  Deciiual- 

v<  ■•  w.  brach  bis  ins  Unendliche  fortlaufende  Zif- 

5.  Aus  der  Lehre  von  der  Division  der  fern  ohne  Wiederkehr  eneugt.  Diee 

Decimalbrüche  entspringt  die  Kocel  znr  findet  r;  B.  statt,  vrenn  eine  Wurzel  aus 

VerwandluDfl;  der  gemeinen  Bruche  in  einer  unvollkommenen  Potenz  gezogen 

Dedaialbraehe,  denn  man  hat  nur  nö-  .  ,  -u  ^5.  ^2  •^3  a  s.  w  wie  Bd  I 

JIg  die  Division    welche  der  «ememe  ^  '%tl,Vn.  if.%o  W  dVm  Än 

Broch  verlangt,  auf  die  obige  Weise  wirk-  ^^^^^  ^y^^^  ^y^^^^^l 

Heh  auszufuhren ,  indem  man jmt  Bw^^  intsteht,  der  noch  nicht  (laj;ewesen  ist 
achtung  des  Komma  dem  ZiUet  MoUen        ^^^^^^  ^.^  ^^^^^^  ^^^^  H^j^^ 

■^«^  f  '^Q  iveiener  IHfiMr  herroigebt 

—  =      =  0^  6.  Decimalbrüche  mit  begrenzter  An- 

^     _  zahl  von  Ziffern  heifsen  geschlossene 

jl  -  zLr^  ~  0,75  D.;  mit  unbegrenzter  Stellenanzahl  fort- 

4      4  laufende  D.    Letztere  mit  wiederkeh- 

1  _  l>OOOj2-»^000^  renden    Ziffern    der   Reihenfolge  nach 

3  "  3  "  *  ***  heii'sen  wiederkehrende  oder  circu- 
Das  letzte  Beispiel  gibt  einen  Decimal-  lirende  oder  perl odi sehe  D.  IHe  ia- 
hmch  nit  einer  nnbenensten  Anzahl  von  mer  vdederkehrende  Reihe  von  Ziffern 
Zifbra  and  dies  geschieht  hoi  der  Ver-  heifst  Periode.  Fangt  die  Periode  mit 
Wandlung  eines  jeden  Bruchs,  dessen  Nen-  der  ersten  Ziffer  nach  dem  Komma  an, 
ner  aufser  der  2  und  der  5  noeh  andere  «>  Reifet  der  D.  vollständig  perio- 
(rimMoran  enthält.  '  ^  ^       ^>'^'^  47  47 . . ;  gehen  nach  dem 

rw  \.  A    •     ^i-v»,  rk..^».«ik.^...k  Komma  der  ersten  Periode  eine  oder 

Dagegen  hat  mehiwie  Ziftm  voran,  io  heifst  der 

die  Eigenschaft,  dafo  wne«  ^    u nvoll.tändig   periodisch  wie 

von  Ziflfern^n  derwUgn  Reihenfolge  im-  ^  3^  474747  .  ^  Perioden  heifsen 
Bar  «laOMnun.  A.I>.  Iziffrig,  2ziffrig,  ...nziffrig,  je  nachdem 

-  =  0,09  0909  00   aie  ans  1,  S,  ...»Ziffum  beatehen. 

7.  Ein  geschlossener  D.  wird  in 

•--s 0^149567  142857 143557          einen  gemeinen  Bruch  verwandelt,  wenn 

7  man  ihn  al.^  ganze  Zahl  in  den  Zähler 

—  =;  0  02  27  27  27  27   angehörigen  deeadiichen  Nenner 

44     '  daranter  schreibt,  wonach  man  liD  mog- 

Denn  mit  welcher  Zahl  und  in  welche  Uch  noch  heben  kann.  Als 
Zahl  man  anch  dlTldiren  mag,  so  kon-  575  23 

nen  immer   nur   so  viele  verschiedene  ^**''*  ~  lööo*  S 

Reste  entstehen  als  der  Divisor  Einhei-  x-  1  j«  v 

ten  enthält  weniger  1.  Z.  Ii.  bei  der  Di-  «•  Bin  Tollatandig  periodischer 
Timm  nit  6  können  nur  die  Reste  1,  2,  D.  ist  =  demjenigen  gemeinen  Bruch,  der 
3,  4,  5-  hei  der  Divi.sion  mit  5  nur  die  die  Periode  zum  Zahler  und  den  zu  ihr 
ileate  1^  2,  3,  4  vorkommen,  und  da  die  gehörten  decadiechen  Nenner  weniger  1 
m  dem  jedeenaligen  Rest  genommene  tarn  Kenner  hat 

Endziffer  immer     0  ist,  so  hat  man  bei     z  n  am«   L  =  — =i 

d«n  6  die  Paitialdividenden  10^  jq-I    8  3 
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A  97  97  97                  .17    8  MO  ZSMtif  s  Isl  d«r  Diffimns  wmttAm 

"lOO- l*a9~  II"  <ien  Vorziffern  +  der  ersten  Periode  al» 

296        206     8  cranze  Zahl  und  den  Vorziffern  allein  al» 

0,S96296...  -              -  Qfjg  -  Tf-j  pnze  Zahl,  und  dessen  Nenner  =  ist  dem 

' '  Product  aas  dem  zur  Periode  ohne  Vor» 

Denn  es  Kei  O,a6crf...  na6crf. ........  ^iff^rn   gehörenden  doradisrhen  Nenner 

«inD.wn  «iiffiigerPenode,  der  za  die-  weniger  l  mulUplicirt  mit  dem  zu  deo 

Mr  Periode  gehorip  decadiache^  xNeoner  VoiÄm  gokönnden  dAkMÜtehtn  Nw- 

also  =  10»,  sein  Werth  =  x,  so  hat  man,  qq^,  Z,B. 

wenn  man  mit  10  '  multiplicirt  *        *        35  -3       32  16 

W»=mhed...n,aM,..,mabcd,...n„.,.,  0,8665...     —  ,T;r  tN  i/^  ^kr^-Ti 

x=  0,  alirci ...  nabcd...  n          0,27  666...  =— -— 

folglich  s^btrahirt,  wobei  die  Decimal-  (lO-l)xlOO    900  800 

■toUen  aidi  anfheben  0,001515...= — —  =       =  J_ 

riAi    l^^^M     m  (lOO-l)xlOO    8900  660 

(10*- l;«- «weil.... »  Denn  es  sei 

qq4  »-•*5?Lii?  0,ahc...mABC,...N  ABC....N  

ein  I).  dessen  Perioden  ARC...S  ;iu-  n 
9.  Ein  nn  vollständigperiodischer  Ziffern  bestehen,  welchen  m  Ziffern  a^.^ 
D.  ift= denjenigen  gemdnon  Bnieh  das-  TonDatehtn,  aeio  Werth  aal  ar  ao  iat 

lO-».  lO">x  =  abc...mABC...N,  ABC....N  ABC ....  iS..., 


und 


folglich  snbtrahirt,  wobei  die  Decimalstellen  sich  aufhebMl 
I0t»{l0» -~l)x-abr...m  ABC...  N  -abc....m 
abc...mABC...  N  —  abe.»..m 


(10*- 1)  10« 


Anmerk.  Sollte  es  nicht  ant^mmaan  andi  folj^nde  Form  geben:  Der  Weitli 

pefimdon  werden,  dals  man  Bnchstahen  in  einer  wziffripen  Periode  als   panze  Zahl 

dekadischer  Urdnune  wie  Ziffern  schreibt,  sei  il  ao  ist  der  Werth  dea  TollatÄndigeo  U. 
0  kann  man  den  Beweiaan  ad  8  und  9 


A  .   A    .  A 

mit  iO"  multiplicirt  gibt 


*    10»^  lO«»''"lO*»"^JiO*»'*""" 


anbtrahirt  gibt,  da  sämmtliche  Qlieder  der  oberen  Reibe  gegen  die  ibaen  glei 
Glieder  der  unteren  Reihe  aich  anfheben 

XO"*»  ^  X  =  A  sehen  D  der  Werth  der  m  VdrzilTfTn.  diew 
woiana                   x—     ^  g^nze  Zahl  =  /i,  su  ist  ^er  Werth  des 

10"  —  1  Bruchs  = 
Ea  aei  bei  dem  nnvoUatindig  periodi* 

B        A  A  A 

X  st  1-  u  i-  jf 

10»'    10«+'*    10 10*'»+^  T  .  ... 

mit  10«  mnltiplieirt  gibt 

10«     102*  ^  103  ' 

Diese  (ileichung  mit  10"  mnltinlicirt  gibt 
Die  zweite  Gleichung  von  der  3ten  abgelegen 

10«*10««  -  lO-nx  =  10  *Ä  +  4  -  Ä 
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1  rv*  /?  4-  /4  -  R  tional  nnd ,  so  mufs  ans  den  Rechoan- 

*-  (10  "    1)  10""  K*"       geschlossenen  «nd  mit  pwlodl- 

^  j^rhen  D.  vriederam  ein  geschlossener  oder 

Bachoung  mit  periodischen  De-  ein  periodischer  Decimalbruch  als  Resul- 

eimalbrücben.  tat  hervorgehen,  sobald  man  nicht  nh^e- 

10.  Da  alle  gesebloasene  und  alle  pe-  kfint  reehnet  nnd  die  vielleicht  schrifl- 

riodische  1).  auf  bestimmte  in  gemeinen  lieh  wei^ffeUnsenen  nächst  folsrenden  Zif« 

lirüchen  <iar;äteilbare  Werthe   zurückge-  fern  der  Periode  unberücksichtigt  \kibt. 
führt  werden,  alle  übrigen  D.  aber  irra-     Addition:  Beispiele 

1)   0,254  S)  0,»8  8)  0,24  24... 

0^777  77...  0,056  56....  0.  75  75... 

1,03177....  0,43  65  66....  0,99  88...=  ! 


4)   0,24  24....  6)    0,25  25  25..'        6)   0,22  222.., 

0,55  56...  0,00  77  77...  0,  ;U  777.., 


0,79  79...  0,36  0303....  0,50  09....  =  0,57 

71    0,  253  253  253 .. . 
0,  65  65  65  65  65... 


0,909äidd0d8lä.... 


Snbtraction:  Beispiele 
I)   1,254  2)  0,38 


0,77  77... 

0,  05C  56... 

0,  476  222.... 

0, 32  343  343^ 

3) 

1,24  24  24.... 

4) 

1,24  24... 

0,75  75  75,,,  . 

0, 55  55  . . . 

0,  48  48  48.... 

0,  78  78  78 . .. 

5) 

0,35  25  25... 

0,068  55.... 

0^00  77  77.. 

0,555  55... 

0,84  4747.... 

0,013 

7) 

0,5656....' 

0,843 

0, 323  65  65... 

Mnltiplication : 

1.  Beispiel  3879x0,777  

Moltiplieiro  7  y  3879  so  erbilt  man  87168 

a!»  Pnrtia!])rn(lnkt  jeder  einzelnen  Mul- 
tiplicationsreihe.  Jede  voll. ständige 
senkrechte  Ziffernreihe  besteht  aber  aus 
der  Summe  der  Ziffern  dieses  Partial- 
prodnrts  -  n  4-  .-^  :  1  4  7  4  IS ,  hierzu 
▼on  der  vorherigen  senkreehten  Reihe  die 
Zehnenabt  I  addirt  gibt  19,  betrachte  die 
19  als  die  Summe  der  letzten  vollstän- 
digen senkrechten  Reihe,  so  schreib  9 

1  CimSinn)  +  5+ l +7  +  2=  16; 

6  fm  die  9  geschrieben  69 

l(lm8mn)+l  +  7  +  8=ll; 

1  vor  die  6  geschrieben  169 

1  (im  Sinn) -f  7  t  2-10; 

0  vor  die  6  geschrieben  0169 
1  (im  Sinn)  +  2  =  3;  ~ 

3  ?or  die  0  getehrieben  80169.. 

nnd  es  ist 

3879  X  0,777....  s=  3016,999  =  3017 


Die  wiiUieh.  aiMgvfiihrle  Xultiplimtion 
hat  die  OefUlt 

2(7153) 
27(153) 
871(53) 
8715(3) 
87168 
87168  

8016,99 

Das  Kninnia  bestimmt  sich  iius  dem 
gleich  bleil>enden  l'artialproduct  27153, 
welches  hian  als  0,7x3879  betrachtet, 
80  dafs  eine  Decimalstello  »bgeachnittaa 
wird. 

2.  Beispiel. 

305317  X  0,341 341  

Die  Periode  beateht  ans  mehreren  Zif 
fern. 

Haltiplicire  mit  nur  einer  Periode  die 
Zahl.  San  «rhilt  »05317x341=104078997. 
Nun  lie&e  sich  hier  dieselbe  Regel  wie 

Ix'i  dem  ersten  Beispiel  anwenden,  niati 
hätte  nur  zu  beachten,  dafs  wenn  die 
Prodacte  aas  den  folgenden  Perioden  hin- 
zutreten, die  aufeinanderfolgenden  voll- 
ständigen senkrechten  Reihen  bestehen 
aus  der  1.  +  4.  +  7.  Ziffer  =  1  +  0  +  9  =  0 
aus  der  2.  +  5,  +  8.  Ziffer  =  0  +  7  +  D  =  1 6 
aus  der  3.  +  6.  -f  9.  Zitfer  =  4+8  +  7=10 

l'm  nun  bei  Anwendung  der  Regel 
keinen  Irrthum  zu  begehen  ist  es  besser, 
weon  man  die  Reihen  wirklich  unterein- 
ander  aetxt  nnd  addirt,  nämlich 

104(078  997) 
104078(997) 
104078997 
104078997 

104183,180  180  180 
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Dn  Koman  bestimmt  «ieh  wieder  ans 

dem  Partialproduct  der  ersten  Periode 
30Ö217  x0,34l  =  104078,997 
3.  Beispiel  Ist  der  D.  ein  niiToU- 
stindig  penodisdier  D.,  stehen  s.  R  in 

305217x0,00  341 341... 
hierzu  305217x0,76 
pTodact 

Hst  man  pexiodisebe  D.  mit  periodi- 
seben  D.  so  maitiplkiren  fo  <;eschieht 
dies  einfocber  wenn  man  dieselben  in 

E meine  Bräche  yerwsndelt;  desgleidien 
i  Division  durch  periodische  D. 
11   Ein  D.,  der  weder  geschlossen  noch 
periodisch  ist,  kann  in  seinem  Werth 
nicht  angegeben  werden,  b.B.  der  vel 

dier  V15  ansdifiekt  nnd  der  als  eine  ir^ 

rationale  Zahl  aus  unbegrenzt  vielen  Zif- 
fern besteht ,  ohne  Perioden  zu  enthalten 
Han  gibt  dessen  Werth  also  näherungs- 
weise auf  eine  bestimmte  Anzahl  Deci- 
malstellen  an ,  wobei  man  mit  deren  An- 
lahl,  wie  bei  den  Logarithmen  geschieht, 
den  Gnd  der  Genauigkeit  beliebig  laet- 
atellt  oder  wahrnimmt. 

DadmalAlb  ist  der  Fnfs  als  der  lOte 
Theil  der  Ruthe,  wenn  diese,  wie  in  Preu- 
fsen,  das  Normaliängenmaafs  ist,  und  er 
wird  wieder  in  10  Decimalzoll,  der 
Zoll  wieder  in  10  Decimall inien  ein- 
getheilt  Decimalruthe  sagt  man  nicht, 
sondern  schlechtweg  Rntne,  weil  das 
Vorwort:  Decimal  nur  auf  diejenige 
üröfse  sich  bezieht,  welche  der  lOte  Theil 
einer  anderen  Gröfse  ist  und  weil  die- 
selbe Kothe  auch  andere  Eintheilungen 
erhält,  wie  in  Preufsen  für  Werkinaafs 
in  12  Fufse,  so  dals  die  Küthe  als  Werk- 
maafs  unnntser  Weise  Dnodeeimalmtbe 
genannt  \\erden  würde.  Ist  der  Fufs  das 
Norraalmaafs,  so  nennt  man  ihn  aus  dem- 
selben Grunde  schlechtweg  Fufs. 

Decim&liinie  s.  u.  Decimalfnfs. 

DeciniAilllUDl  ist  ein  Maais  mit  De- 
eimal-Einfheilong,  wie  in  Preuften  ffir 

Feldmesser  die  Längen-  und  Flächen- 
maarso,  weniirstens  die  Ruthe  und  die 
□Ruthe;  die  Meile  gehört  schon  nicht 
mehr  dazu,  denn  sie  hat  2000  Rathen; 
der  Morgen  auch  nicht,  denn  dieser  ent- 
hält 180  □Ruthen.  Mit  den  Kubikmaafsen 
und  den  Mänten  haben  wir  ebenftills 
nicht  Decimalniaafse ,  jedoch  sind  die 
neuesten  Gewichte,  das  Zoll  gewicht, 
in  Centnern  und  Pfunden  wenigstens, 
naeh  dem  Decimalsystem  eingerichtet; 
das  nnmitteUwr  hieianf  folgende  Loth 


dem  Torigen  Beiapiel'der  Periode  neck 
die  Ziffern  76  TOfan,  ist  also  die  Aaf- 

Sbe: 
6217  x  0,76841341.... 
so  hat  man  aoa  dem  for.  Bap. 

=     1041,83  180180.... 
=  231964,  92  

s  233006,  75  180  180.... 

ist  wieder,  statt  i/ie  oder  ^/m  FAud  m 

sein,  desselben. 

In  Frankreich  ist  die  Decimaltheilnng 

f^anz  allgemein  eingeführt.  Das  Normal- 
ängenraaafs,  dssM  e  t  e  r  (etwa  3'  2"prenls) 
ist  in  lOtel,  lOOtel,  lOOOtel,  in  Deci'me- 
ter,  Centimeter  und  Millimeter 
getheilt ;  anch  die  gfolkeren  Linffenmaabs 
sind  lOfache.  lOOfache,  lOOOfache  und 
10000  fache  des  Meters  ;  nämlich  das 
Decameter,  das  Uectometer,  das 
Kilometer  nnd  daa  Miriameter. 

Desgleichen  die  Feldmaafse:  Die  Are 
ist  =  lOOG*"  =  1  DDecanieter,  sie  ist  ein- 

Setbeilt  in  lOOCentiaren  zu  IQ",  100 
Lren  aindsder  Heetare 
Desgleichen  die  Kürpermaa&e :  di« 
Store,  eingetheilt  in  10  Decisterea, 
ist  der  Cubikmeter.  Das  Liter,  zu  10 
Deeiliter  m  10  Centiliter  zu  10 
Milliliter  ist  =  dem  KuMk.lccimeter 
=  Viooo  Cubikmeter;  10  Liter  sind  der  De- 
caliter,  10  Decaliter  der  HectoUter, 
lOHeeteiiter  der  Kiloliter. 

Deagleiohen  die  Gewichte:  das  Gramm 
ist  das  Gericht  eines  Cubikdecimeton 
destillirten  Wassers  bei  s^er  gröfslsa 
Dichtigkeit  Ba  wird  eingetheilt  in  10 
Decipramme  zu  10  Centigrammeia 
10  Milligramme.  10  Gramme  sind dss 
Deeagramm,  lODeoagramme  aind  das 
Ilektogramni ,  10  nectofrmmm  das  Ki- 
lo gra  mm.  (2  Zoiipfund),  10  Kilogramaie 
sind  das  Miriagramm. 

Endlich  haben  die  Münzen  ebenfalls 
Decimalsystem:  1  Franc  ist  -  100  Cea- 
times. 

Das  Deeimalaystem  bei  Maalsen  f»- 

währt  eine  grofse  Erleichterung  bä« 
Rechnen,  weil  jedes  kleinere  Maais  als 
Decimalbruch  geschrieben  werden  haan, 
so  dals  nur  immer  wie  mit  ganaen  Zsh* 

len  zu  rechnen  ist. 

Decimalstellen  oder  Decimalen  sind 
die  Ziffern,  welche  zu  einem  Decimal- 
bruch gehören. 

DMimaliyitMl  ist  im  AUgeoMinett  jsdis 

System,  bei  welchem  alle  Graduirunren 
nadi  Zehnteln  nnd  Zehnfachen  gescM- 
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hen.  Im  Besondern  ist  D.  sleichbedeu- 
ttiid  Bit  dun  dekadifehen  Zahlonsjttoni. 

DtdaaliailMI  sind  di»  oaeh  dem  de- 
kadiselieo  Sjatem  geacbriebenen  Zahlan. 

DedtlBg   in   der  OMOMtlie  S.  T.  IV. 

Congruenz  (s.  d.) 

DeclinatiOD  eines  Gestirns  s.  v.  w. 
Abweichung  eines  Gestirns  (s.  d.).  Sie 
ist  für  die  Gestirne  oder  die  (hte  des 

Himmels  das,  was  für  die  Orte  der  Erd- 
ohcrfläche  iiönilirhe  oad  südliche  geogia- 

phische  Breite  ist 

DecUnationskrei«  s  v.  w.  Abweicbuugs- 
knia  (a.  d.). 

Htcrtment  ist  der  Unterschied  sweier 
aufeinander  folgender  Glieder  einer  ab- 
nehmenden Reihe,  im  Gegensatz  von  In- 
crement,  dem  Unterschied  derselben 
bei  einer  aanehoiMiden  Eleihe.  Fnr  hride 
engt  man  jetat  allgemein:  Differena. 

D6flnition  ist  die  Darstellung  aller  we- 
sentlichen Merkmale  eines  Gegenstandes 
zu  seinem  Begriff,  (s.  d.)  Dieser  ent- 
steht also  durch  die  Zusammenstellung 
aller  Yorsteünngen ,  sowohl  der  die  dem 
Gegenstande  mit  noch  anderen  von  ihm 
^laehiedenen  gemeinsam  sind  ala  der, 
die  ihm  allein  znlrammen. 

Bei  mathematischen  D.  darf  man  keine 
EigenschaAeu  als  Merkmale  angeben,  dc- 
ren  Voiliandenaein  oder  Möglichkeit  erst 
erwiesen  werden  mufs.  Dafs  ein  Quadrat 
diejenige  4seitige  Figor  ist,  welche  lauter 
gleiche  Seiten  nnd  4  rechte  Winkel  hat, 
hätte  Euklid  in  No.  30  nicht  voranstellen 
»ollen;  erst  niufste  bewiesen  werden,  dafs 
io  jedem  Viereck  die  Summe  aller  4  Win- 
kel =  4  Rechten  ist,  dafs  also  4  rechte 
Winkel  in  einem  Viereck  möglich  sind, 
l^esgleichen  war  die  27te  Erklärung,  dafs 
Triangel  rechtwinklig  heiisen  wenn  sie 
einen  rechten  Winkel  haben,  nicht  Tor- 
anzustellen;  es  mufste  erst  erwiesen  wer- 
den, dai's  ein  Dreieck  nicht  2  und  nicht 
3  leekte  Winkel  haben  kann,  wenn  man 
die  Frage  nicht  hören  will,  wie  ein  Dreieck 
mit  zweien  oder  dreien  Rechten  Winkeln 
heiise.  Können  doch  in  spärischen  Drei- 
ecken alle  3  Winkel  reckte  sein. 

Beklbar  ist  ein  Fossil,  wenn  es  aieh 
durch  einen  Hammer  oder  awiacben  Wal- 
zen strecken  läfst. 

Dekadik,  dekadisches  System,  zehn- 
theiliges System  nämlich  Zahlen- 
system ist  das  System  nach  welchem 
die  Zahlen,  h.  die  verschiedenen  gan- 
aen  Vielfachen  der  Einheit  ausgesprochen 
und  geschrieben  wden.    Dna  System 


besteht  darin,  dals  die  Zahlen  von  der 
Einheit  ab  anIWirts  in  Klassen  gebracht 
sind ,  von  denen  jede  als  hnrhstes  Viel- 
faches die  dfache  Einheit  derselben  Klasse 
enthUt,  so  dalh  die  lOfacbe  Einheit  der- 
selben Klasse  schon  die  Einheit  der  fol- 
genden Klasse  ausmacht;  und  zwar  wie 
in  der  mündlichen  so  in  der  schriftlichen 
Bezeichnungsweise. 

Wie  nünilich  die  grofsc  Anzahl  von 
\Vürtern ,  aus  welchen  eine  Sprache  be- 
steht, nnr  wenige  Urlante  hat  und' mit 
nnr  wenigen  veradiiedenen  Buchstaben 
geschrieben  wird,  so  sind  für  jede  noch 
so  grofse  Zahl  nur  wenige  Unahlwörter 
erfbrderlk^  nnd  nnr  9  ▼ersehiedene  Zahl- 
zeichen reichen  aus,  (Null  ist  keine  Zahl 
und  also  ist  das  ^iullzeichcn  kein  Zahl- 
zeichen) um  sie  lesbar  darzustellen. 

Die  Urzahlwörter  sind  die  ersten  10 
Zahlen  von  1  ab  bis  10,  also  die  9  ver- 
schiedenen Vielfache  der  ersten  Klasse 
nnd  die  darauf  folgende  Einheit  der  swel- 
ten  Klasse  ,  nach  welcher  das  ganze  Sys- 
tem den  Namen  lührt.  Dann  die  Zahl 
Hundort,  die  Zahl  Tausend  und  die  Mil- 
lion, welches  eine  neuere  Bezeichnung 
ist  Alle  übrigen  Zahlen  werden  mit  ab- 
geleiteten Zahlwörtern  bezeichnet:  Zwei- 
zig,  Dreizig  (Zwanzig,  Dreifsig  sind  Sprach- 
ausnahmen), Vierzig...  Neunzig  sind  die 
2,  3,  4,  ....  9 fachen  der  Zahl  10,  der 
Einheit  der  zweiten  Klasse;  die  Hunderte 
werden  gezählt,  desgleichen  die  Tansende 
und  die  Millionen.  Alle  zwischen  lie- 
gende und  die  aus  allen  Klassen  zusam- 
mengesetzten Zahlen  werden  als  Bechen- 
eiempel  anagesprochen.   Z.  B. 

987GÖ321 

Acht  und  Neunzig  Millionen,  sieben 
mal  hundert  fünf  nnd  sechsigtansend  didi 

hundert  und  ein  und  zwanzig.  D.  ]l.maB 
rechne  das  Exempel  aus: 
(8  +  9x10)  1000000 -K7X1O0-I- 6 -l-exM^ 
X 1 000 -h  3  X 1 00  + 1  +  2  X  la 
Wie  man  ans  den  alten  Sprachen  er- 
sieht war  .schon  das  dekadische  System 
bei  den  gebildeten  Völkern  des  Alter- 
thums in  Gebrauch,  aber  auch  wilde  Vol- 
ker zählen  nach  Zehnfachen,  was  jeden- 
falls von  den  10  Finj^ern  herkommt,  die 
an  beiden  Händen  eines  Menschen  sich 
befinden,  wie  auch  heut  bisweilen  noch 
bei  uns  an  Fingern  abgezählt  wird.  Die 
dekadische  Schreibart  dagegen  ist  mit  den 
dekadischen  Sprachweisen  nicht  zugleich 
erfunden  worden:  die  Griechen  bedienten 
.sich  der  Buchstaben  ihres  Alphabets,  die 
beschwerliche  Zahlschreibnng  der  Uömer  ' 
ist  bekaiHit.  Das  jetzt  allgemein  gebräuch- 
liche dekadische  Schreibsystem  ist  eine 
Erfindung  nnd  swar  eine  uralte  Erfindung 
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Dekadische  Bruche.  252  DekagonalzahT. 


I 


der  Inder  (auch  ein  Niillzeichen  hatten 
sie),  von  denen  die  Araber  es  uns  erst 
sp;it  herüber  fjebrnchf  liiibpii,  so  dafs  das 
System  im  IMten  Jahrhundert  noch  erst 
wenig  bekannt  war. 

Dekadische  Brüche  sind  Rrüche,  deren 
Zähler  1  und  deren  Nenner  dekadische 

ZablcQ  sind  als  A;»  — — • 
10'  100'  1000 

Dekadische  Erg^änzong  einer  Zahl  ist 

der  Uest,  wenn  man  die  Zahl  von  der 
zunächst  ^röfseren  dekadischen  Zahl  ab- 
zieht. Die  dekadische  E  von  der  Zahl 
44  ist  100-44  =  50. 

Dekadische  Ganze  nennt  man  die  de- 
kadischen Zahlen  im  Gegensatz  zu  de- 
kadischen Brüchen 

Dekadische  Zahlen  sind  die  Eins  und 
die  ganzen  Putenzen  von  Zehn,  näml.  1, 
10,  100,  1000  u.  s.  w. 

Dekadisches  Zahlensystem      t.  w. 

Dekadik. 

Dekagon  ist  das  reguläre  Zehneck. 

Dekagonalzahl,  zehneckige  Zahl 
ist  (liojenige  Polygonalzahl  deren  zu 
Grunde  liegendes  Polygon  das  Zehneck 
ist.    Die  Zalilen  sind  nämlich  die  Anzahl 


Fig  5öC. 


r 

der  Punkte,  welche  die  Ecken  und  «Ü« 
Seiten  in  gleichbleibenden  Entfemun^n 
von  einander  aufnehmen,  wenn  die  Seiten 
des  I'olygons  ein,  zwei,  drei, — nnul 
vergröfsert  werden.  Fig.  556  macht  dies 
anschaulich.  Aa..A  ist  das  Zehneck, 
dessen  Seite  =  1  ist;  die  Ecken  enthal- 
ten in  Summa  10  Punkte,  mithin  ist  10 
die  Grundzahl  der  Reihe  für  die  Dzahleo. 

Indem  man  sich  vorstellt,  dais  da> 
Zehneck  bis  zu  dem  Punkt  von  d«tB 
man  bei  der  Construction  sämmtlirher 
die  Reihe  erzeugenden  Polygone  ausgeht, 
wenn  man  die  Seiten  immerfort  kleiner 
nimmt,  verschwindet,  so  dalä  das  Foix- 
gon  in  dem  Punkt  A  nur  einen  Pankt 
bildet,  ist  1  die  erste  Zahl  der  Reihe,  10 
die  zweite  Zahl. 

Verlängert  man  nun  die  beiden  Seiten 
Aa  bis  b  um  dieselbe  Länge  Aa  and 
construirt  das  Zehneck,  dessen  Seiten  tod 
der  Länge  Ah  sind,  so  erhält  jede  Seite 
des  zweiten  Polygone  noch  einen  Punkt 
in  der  Glitte.  Zu  den  schon  aufgezählten 
10  Punkten  kommen  nun  hinzu-.  9 Punkte 
b  in  den  Ecken  und  8  Punkte  c  in  den 
Mitten  von  noch  8  Seiten,  zusammen 
also  17  Punkte,  und  die  3te  D.  ist  = 
10 -f-  17  =  27. 

Verlängert  man  wiederum  die  beiden 
Seiten  M  bis  d  um  die  Länpe  Aa  -  1, 

so  erhält  jede  der  bei- 
den Seiten  2  Punkte 
in  der  Mitte;  con- 
struirt man  nun  dis 
zu  diesen  Seiten  M 
gehörige  Zehneck,  fo 
kommen  zu  den 
schon  aufgezählten 
27  Punkten  noch  9 
Punkte  d  in  den 
neuen  Ecken  hinsn 
und  2  l'unkte  t  io 
Jeder  der  noch  ni<"ht 
aufgezählten  8  Sei- 
ten, aUo  16  Punkte, 
in  Summa  kommen 
}>fl6=25Punkte  hin- 
zu und  die  4te  D.  i»t 
=  27-h2v>  =  52  U.5.W. 

Die  erste  D.  ist  1 

die  zweite  D. 
=  1  +  (9)=  10 

die  dritte  D. 
=  lO-l-  (9+  1 .8:=?T 

die  vierte  D. 
=  27-1^  (9-h2.8;  =  52 

die  fnufte  D 
=  52-f  (9-r3.8)-M 
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Dichtigkeit. 


die  fl^  Dl  im  Gegeants  von  XleTaHioniwiBkal, 

s  «  +  [9  -i-  (n  -  2)  8]  =  X  -I-  (8tt  -  7)  =  y  der  von  der  Horilontalen  anfwiits  ge- 

wenn  man  mit  c  die  (ii  —  l)te  D.  be«  messen  wird. 

Descension  eine?  (Jostims  8.  T.  w.  Ab- 

Die  eingeklammerten  Zahlen  bilden  Steigung  eines  Gestirns  s.  d. 

dso  die  erste  Differenaennihe  der D reihe  _         .  , 

und  es  ist  dieselbe  Desceiilwial-Dlirereni  8.  V.  w.  Abstei- 

l  .  9  .  17  .  26  .  33  .  41  8« -7  gungs-Unterschied,  s.  d. 

Uldet  man  Ton  dieaer  Reibe  die  DUTe-  DeTiation  ist  die  Abweichung  eines  in 

renzen,  so  erhält  man  dioselhen  einnndor  Bewegung  befindlichen  Punkte  wn  einer 

gleich,  =  8.    Es  ist  also  die  Keihe  der  vorherigen  Richtung. 

D.  eine  Reihe  der  zweiten  Ordnung,  von  ^.  .          v    »i  ia   tv.  i. 

«tldier  daa  erste  GUed  der  ersten  DifTe-  Diakaastisch«  Uli*,  DiakaiuUca  a.  n. 

rentenreihe  =  1  und  von  der  wieder  die  Brennlinie. 

DüFerens  =  8  ist.    Man  erhält  das  «te  Diagonal  (ihn  durch,  hinüber;  ytana 

OUad  der  Dreibe  ana  der  Snmme  der  geke).   Von  einer  Ecke  zur  andern  hin- 

eistoo  n  Glieder  der  DUferansenitibe  über. 


_l-K8ii-7)  ^ 


8 

4t ....  8ii~7 


DlacoMle,  Diagonallliie  ist  eine  ge- 

*    «Ai.      Ai^^t    n-si.  rade  Linie,  welche  von  eiiior  Krkt>  finer 

(s.  Arithmetiacbe  Reibe,  pag.  120,  ^^^^^^^^^  y-^^^  ^^^^  ^.^^^  anderen,  mit 

fio  i,  fo"»^'  jener  nicht  su  derselben  Seite  der  Fipur 

Mar,  hat  al.o  die  anthmetiecbe  Dar-  ^-^^aj^n  Keke  pe/osen  wirjl.  Dieselbe 

kann  auch  aufscrhalh  der  Fif^ur  fallen 
und  dies  geschiebt  wenn  die  beiden  Sei- 
ten einer  Ecke  einen  eonvexen  Winkel 
bilden. 

TTat  die  Fi'jiir  ?i  Seiten,  also  auch  n 

\20  n(4n  — 3)  ücken,  so  ist  die  Summe  aller  möglichen 

D.  in  derselben  =  -  3).  Denn  von 
DeltOiddOdekaeder,  Ilomitnakisoktae-  jg^er  Ecke  aus  kann  man  (n  -  3)  D.  xie- 
der,  flalbdreimalachtftächner,  Tra^zoid-  hen ;  von  allen  n  Ecken  aus  also  nfn  -3)D. 
dodekaeder,  ein  Kryitall  Ton  ISFlielien,  jjun  j^t  aber  jede  dieser  n(n  -  ;;)  I).  dop- 
24  Kanten  und  14  Ecken.  Die  Flachen  gerechnet,  weil  sie  eine  Ecke  zum 
sind  symmetrische  Trapezoide.  Von  den  Anfangspunkt  nn<l  eine  zum  Endpunkt 
Jiaateu  sind  12  schärfere  und  längere,  t,^^^  lulglich  nur  die  Hälfte  derselben 
IS  atampfere  und  kürzere.  Von  den  _  _  3)  d,  Torbanden. 
Koken  sind  6  vierilärhige  symmetri.;c  he     ^  ^eck  bat  43  (3 -8)  =  OD. 


Stellung  der  Keihe 
Differena 

8      8      8  8 
Differenzenreihe 

1     9    17  25 
Dekagon  alzahle  n 

1     10    27  52 


8 

83 

85 


A,  4  dreiflächige  stumpfe  B  und  4  drei- 
flächige spitze  C. 


Fig.  557. 


daa  Viereck  hat  44  (4  -  3)  =  2D. 
das  Fünfeck  hat  45(5  -  3)=  öD. 
u.  s.  w. 

Diagonalebene  ist  eine  Ebene  die  durch 
3  nicnt  in  einerlei  l'mbngaebene  liefen- 
den  Reken  eines  Körpers  gelegt  wird. 

Diameter,  Durchmesser  einer  krum- 
men Linie  ist  eine  gerade  Linie,  durch 
welche  irgend  ein  System  Ton  parallelen 
Sehnen   dieser  krummen  Linie  balbirt 
vsinl.  ist  (las  Systen»  der  Sehnen  recht- 
winklig mit  dem  D.,  so  heifst  der  D.  auch 
Axe.  In  der  Regel  gebranebt  man  die 
Bezeichnung:  Durchmesser,  und  nur 
beim  Kreise  saj:t   man  auch  Diameter, 
so  wie  man  den  Durchmesser  des  gröfs- 
1  R.      w.  Beweis,  und  ten  Kreises  einer  Kugel,  also  jede  dnreb 
zwar  besonders  ein  unwidwlegbarer,  ein  den  Mittelpunkt  lit  ucM-lc  zwischen  zweien 
apodiktischer  Beweis.  Pnnkteu  der  KugeluberHäche  befindliche 

Depressionswinkel  ist  der  Winkel  in  l^^^  ^-«"i*  ««'^ 
einer  Vertikalebeue  von  der  liurizontal- 

linie  als  dem  festen  Schenkel  abwärts,     Didltigkell  eines  Körpers  ist  das  Ver- 
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Dkhilgkdt  tfl 

hiltnifs  seiner  Masse  zu  demRanm,  den 

er  einnimmt,  also  ^enn  man  ein  kubi- 
tehes  Maafs  als  Einheit  festsetzt ,  die  in 
dieeer  Kubikeinbeit  befindUcbe  Masse 
•elbet  Ist  ü  dielfasse,  F  du  Volnmen 

eines  Körpers,  so  ist  seine  l>.  =  -y*  Be- 
tragt FsuKoblkftiJk,  so  ist  die  in 
einem  KnMkfiilk  Ranm  befindliehe  Masse 
und  D.  =  ~. 

n 

Die  Masse  eines  Kürpers  besteht  in  der 
nnzählbaien  Menge  seiner  nateiiellen 
Theile ;  man  bat  von  derselben  nur  einen 
relativen  Begriff  und  zwar  dadurch,  dafs 
man  sie  den  gleiehen  physifadiseben  Er- 
scheinungen nach  mit  der  Masse  eines 
andern  Körpers  vergleicht  und  dies  er- 
möglicht die  Anziehungskraft  unsres  Erd- 
körpers,  indem  diese  auf  jedes  einzelne 
Massenelement  eines  jeden  Körpers  eine 

äleich  jgn>£ie  Einwirkung  ausübt,  womit 
le  Srae  dafiSr  Ton  jedem  einseinen  Mas- 
senelement einen  gleich  grofsen  Druck 
empfängt,  welcher  sich  darch  Gewicht 
ausspricnt. 

Haben  2  verschiedene  Stoffe  von  einerlei 
Volumen  die  (ipwirlite  Q,  q;  die  Massen 
Jf,  m  und  beträgt  der  Druck  eines  Mas- 
senelements anf  den  Eidkörper,  d.  h.  das 
Gewicht  des  Elements  g  Oewichtseinliei- 
ten  so  ist       =     und  gm  =  q 

also        Jf:m=^:  ' 

9  9 

d.  h.'dic  Massen  zweier  Korper  ver- 
halten sich  wie  deren  Gewichte 
bei  einerlei  Volumen. 

Ist  (las  Volumen  beider  Körper  =  F, 
SO  sind  die  Dichtigkeiten  D,  d  beider 

Stoffe  s  '  nnd      daher  hat  man 

M  m 

und  die  Dichtigkeiten  beider  Stoffe 
verhalten  sich  wie  deren  Gewichte 
bei  einerlei  Volnmen. 
Versteht  man  nnter  S,  t  die  Gewichte 

der  Volumeneinheit  dieser  Stoffe,  d.  h. 
die  specifischen  Gewichte,  wenn  man  das 
Gewicht  eines  bestimmten  Stoffes  wieder 
als  Gewichtseinheit  festsetst,  so  ist  Q=S*V 
und  ^  =  f • r 

Also  D:d  =  U:m  =  Q:q  =  S:s 
also    die   Dichtigkeiten  zweier 
Stoffe  verhalten  sich  wie  deren 
specifische  Gewichte. 

Aus  diesem  Grunde  wählt  mau  auch 
inr  Einheit  für  die  D.  der  Körper  den- 
selben Stoff»  den  man  aar  Einheit  der 


4  Didodekneder. 

spedfisehen  Oewiohte  nimmt,  niaM  dv 

mstUirte  Wasser  in  dem  Znstande  seiner 
gröfsten  Dichtigkeit  bei  4*^  C.  Nur  bei 
den  Gasen  legt  man  auch  die  trockene 
atmosphärische  Luft  bei  0,76"»  Druck 
Quecksilbersäule  nnd  O''  C.  zu  Grande. 
Es  wird  demnach  die  Dichtij|keit  und  das 
specifische  Genieht  einet  &orp«n  donh 
einerlei  abstiaete  Zahl  ansgedmekt 

ist  die  dritte  der  drei  Dimen- 
sionen eines  körperlichen  Raumes  oder 
eines  Körpers.  Mau  sagt :  Lauge,  Breite, 
Höhe  and  ffir  Höhe  anch  Starke  edar 
Dicke, 

MdOdekaeder  (<r>c  zweimal)  Zweimal- 
zwölffläch  ner.  Sechs  und  sechs- 
k a n  t  n  er  ist  ein  Krystall  ton  M  Tlichea, 
3C  Kanten  in  14  Ecken  in  nebenstehen- 
der Foim,  bestehend  ans  swei  Pyraaudea 


mit  gemeinschaftlicher  symmetrischer  IS- 
seitiger  Basis.  Die  Flächen  sind  ungleicli- 
seitige  Dreiecke,  daher  die  Kanten  and 
Ecken  dreierlei.  Von  den  Kanten  sind 
94  Scheitel-  oder  Bndkanten,  ron  deaes 
abwechselnd  je  2  und  2  einander  gleicb 
sind  Ä  und  A,  B  und  Ä,  femer  12 Sei- 
tenkanten D  in  der  Ebene  der  Basis.  Ves 
denBcken  sind  2  symmetrische  ISflaih^ 
Ecken  C  und  12  vierflächige  Ecken  von 
denen  die,  welche  die  Kanten  A  und  di«, 
welche  <Ue  Kanten  B  TeiMnden  t]ntt^ 
einander  .«symmetrisch  sind.  Y.hct^, 
welche  durch  2  Paar  einander  geffenütwr- 
liegende  Endkanten  gelegt  werden  wiaA 
Rhomben,  die  Hanplue  veibindct  die 
Ecken  C. 


Digitized  by  Google 


Difierenji.  S&A 


Difftrans. 


Ein  Mehreres  über  diese  Krystallfonn 
kum  «ni  tpiter  «ifolgeD. 

Minm  ist  das  lUsnlttt  einer  Snb- 

traction,  oder  auch  der  Theil,  um  wel- 
chen eine  Grüfse  vermehrt  oder  Termin- 
dnrt  werden  maCs,  oder  auch  die  Menge 
der  Theile  oder  Einheiten,  welche  man 
einer  Gröfse  hinzufügen  oder  von  ihr  hin- 
we^ehmen  muls  um  diese  einer  anderen 
Grabe  denelben  Art  gleieh  ra  madieii. 

Die  Differenzen  gewähren  einen  gans 
besonderen  Nutzen  beim  practischen  Rech- 
nen, namentlich  bei  der  Ausrechnung 
auf  eiiuuder  folgender  Weithe  gegebener 
Reihen  und  Fornipln.  So  ist  i.  B.  Bd.  1, 
in  dem  Art.  , Briggische  Logarith- 
men", No.  2,  pag.  427  gezeigt,  wie  man 
nit  Hülfe  der  Differenzen  Lo^trithmen 
von  Zahlen  erhält ,  für  die  »e  in  den 
Tafeln  nicht  aufgeführt  sind.  In  dem 
Alt  GnlriktaMn  rag.  164  bt  angegeben, 
wie  man  diose  für  die  aufeinander  fol- 
genden ganzen  Zahlen  mit  Hülfe  der 
beiden  Differenzenreihen  erhält 

Bandl,  pag.  901  ist  die  aar  Berech- 

nung  der  Nolunien  des  Wassers  bei  den 
Teischiedenen  Temperaturen  von  0"  C. 
bia  80*  Ton  Hallatröm  aufgestellte  For- 
•al  von  der  Form: 

F=l-i4«  +  Äl»-Cl» 


Die  Werthe  der  Constanten  sind: 

Ä  =  0,000057577 

Ä  =  0,0000076601 

C  =  0,000000030091. 
Nadbdem  ieh  die  naeh  TOtateliender 
Formel  berechnete  Tabolle  in  den  meisten 
Zahlen  unrichtig  gefunden,  indem  näm- 
lich die  Differenzen  der  aufeinander  fol- 
genden Werthe  auffallend  unregelmäfsige 
Intervalle  zeigten,  berechnete  ich  cfie 
pag.  201  stehende  Tabelle  mit  Hülfe  der 
DillMrenxen  naeh  folgendem  Verfiilifen, 
wobei  zu  bemerken,  aafs  die  mir  vorge- 
legene Tabelle  sämmtliche  Zahlen  auf 
6  Decimalstellen  enthält  und  dafs  mithin 
eine  Rechnong  bis  auf  9  Decimalstellen 
genügte,  wenn  die  neue  Tabolle  6  Stel- 
len richtig  haben  sollte.  Ist  nach  obiger 
Tfebelle  r  ffir  f  benennet,  so  eibUt  nan 
für  «  =  (/+!) 

K>=l-y4(<  +  l)  +  ß(<-f-l)'-C(f+  I)» 

hiervon  V  abgezogen,  gibt 
oder 

K>=  K-l-C-  A+B-  O  +  (2fi-3C-3C'0l 
Naeh  den  oben  angegebenen  Wertheo 

▼OD  A,  B,  C  hat  man 

-A-i-B-C=- 0,0OüO6O0j2 
JÄ  -  SC  =  -1-  0,00001 501 6 
-  3Cx  #  =  -  0,000000105  y  / 
Non  ist  naeh  der  Formel  für  <  =  1 


-  0,000057577 

-f  0,000007500 1 

-  0,0()0(>00{1351 

Uenn  0,999949048 

-'A-\-B~C=  0,000050052 
2i?-3C-3Cxl=  0,000014910 

gibt  y  (für  I  =  2)  =T0,9999 14806  " 
hierni- 0,000060059 

und    -f- 0,000015015 
2  X  0,000000105  =  -0,000000210 

2  X    0,000014805  =  -H  0,000029610 

gibt  y (für  1=3)  =  +  0,999894364" 

II.  a.  w. 


Um  die  Tabelle  für  t  von  30""  bis  100® 
fortzusetzen,  mulste  K  für  1  =  30"^  nach 
beiden  Formeln  berechnet  werden  und 
ieh  erhielt,  wie  pag.  201  angegeben 
K(fQr  1  =  30*")=  1,004184. 

Da  nun  dieser  Werth  beiden  Formeln 
angdiört,  ao  Irann  er  ffir  die  Berechnung 
der  folgenden  Volumen,  die  allein  der 
zweiten  Formel  angehören,  nicht  Sum- 
■aod  sein.  Dennach  mufste  K  für  f  =  81*^ 
nach  der  zweiten  Foimd  apedell  berech- 
net werden. 


In  dieser  Formel  tat 

yl- 0,0000094178 

Ä  =  0,00000533661 

C  =  0,0000000104086 
Man  hat  also 

-0,0000094178x31  =  -0,000291952 
-f-0,000005336GIx31*=  -f  0,005128482 
-  0,0000000104086  X  31'  =  -  0,0003J0083 

gibt  F  (ffir  J  =  3  O  =  +  1,004526447 
Nun  verfährt  man  wcilir  nit  HfiHb 
der  obigen  Diffnonaen.  und  awar  iat 
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-  A+B- Cs.O,e000040M 

2Ä  _  3C  =  +  0,000010642 
-3C=- 0,000000031 
Abo  fSr  K(bei  1  =  32^ 

-  3Cx3l  =  -  0,0000009G1 
4  2ß  -  3C'  =  -}-  0,0000 10G42 
Summa  =To,üO0O09681  _ 

dies«  X  3 1  =  + 0,000300 1 1 1 

-  il  +  9  -  C  s  -  O^OOOOOAOM 
hiwta  K  (I  =  30  =  + 1,004526447 

fiebt  V(l  =  32^  -  +  1,004822466 
uf  diese  Weise  ist  nun  bis  K  für 
f  s  100°  fortgefahnn  wofden. 

9.  Die  Diffimnzen  sind  von  groher  Be- 
deutunp,  wenn  sie  sich  auf  veränderliche 
Qröfsen  beziehen,  die  Ton  einander  ab- 
hanrig  sind.  Der  gegenseitige^  Znstm- 
mennang  dieser  Differenzen  begründet  die 
höhere  Analysis,  nämlich  die  Differenzial- 
fechnung  und  die  Integralrechnung,  wie 
diee  in  dem  Art  «AualYsis'  kurz  ge- 
leigt  worden  ist.  Ausführlicheres  darüber 
s.  lonächst  in  den  folgenden  Artikeln  : 
,Differens1t1,  v.  ■.  w. 

DiffiBrenzengleichiiBg  ist  eine  Qleiebnng 
zwischen  den  DifferenteB  saeammenge- 

hüriper  Worthe  zweier  von  einander  »b- 
hängiper  veränderlicher  ürofseu. 

Ist  y  =  ar' 

und  e§  wird  y  la  y  +     wenn  «r  sa«+A* 

wird,  so  hat  man 
y  +  Ay  =  ('  +  A»)f 

s  *»  +  3««      +  3»  •  A«*  +  A«* 
tier?on  y  =  T* 

B'bt  die  zwischen  ;/  nnd  »  bestehende 
ifferenzengleichung 

Ay  as8iB»A»  +  8«A**+ A«* 
Anmerk.  Die  Bezeichnung  A  ßr 
Differenz,  als  A^-,  die  D.  zwischen  a-  +  A* 
und  A«  allgemein,  sie  ist  der  An- 
fangebncbtUbe  aee  Worte  /titttf  oita,  Un- 
terscbied. 

DtffBrenzenaaotieil  ist  der  Qnofient 

oder  dessen  Werth,  wenn  man  die  Diffe- 
renzen zusammenjjehoriger  Werthe  zweier 
▼on  einander  abhängiger  variablen  Gro- 
fsen  durch  einander  dividirt.  In  dem 
Beispiel  des  vor.  Alt  ist  der  D  zwischen 
y  und  jr: 

^•'^=3««+3xAa=  + A** 
A« 

DifliBreilienreibeil  sind  die  Reihen, 
welche  entstehen,  wenn  man  in  einer 
arithmetischen  Reihe  (s  d.  pag.  II8N0.I 
und  2)  die  Diiferenzen  der  tufnoander 
folgenden  Glieder  bildet. 

DlfflBrenzeiixeicheii  oder  llinoiieicben 
(-)  8.  algebraische  Zeichen. 


Dlfferenxlil  einer  Function  ist  in  dm 
Art.  Analysis  als  Grenzwerth  des  Dif» 
ferenzenauotien  der  Function  erkliit  «nd 
der  Begnff  durch  ein  Beispiel  erläutert. 
Die  Erklärung  des  D.  aoU  nur  bier  gründ- 
licher erfolgen: 

Es  sei  y  eine  Oröfse,  die  dtdmcll  wr- 
inderlich  wird,  dafs  sie  von  der  veiia- 
derlichen  Gröfse  x  abhängt,  also  y  als  ab- 
hängig Veriinderliche  eine  Func- 
tion der  UrTOränderlichen  a*.  Man 
bezeichnet  dies  abhängige  VerhältniCs  all- 
gemein mit  y  -  oder  y  =  F«  oder 
y  =  (/  X  u.  s.  w. 

Für  jeden  besonderen  Wertb,  den  man 

für  X  der  Reihe  nach  nehmen  kann,  bat 
y  ebenfalls  einen  besonderen  Werth. 
Nimmt  man  nun  für  m  iwei  inf  «nen* 
der  folgende  Werthe  x,  x'  und  bezeich- 
net die  zu  diesen  gehörenden  Werthe  von 
y  mit  y  und  y',  so  ist  y  =  fx  und  y' -  f»'. 

Beseiebnet  man  den  UnterMbied  m^-r 
mit  und  y' -  y  mit  Ay,  so  kann 
man  die  beiden  Werthe  von  x  auch  be- 
zeichnen mit  •  «ad  «  +  A*»  die  von 
y  mit  y  nnd  y+Ay  nnd  bmi  bal 

und  y-|-Ay  =  /*X^  + A*) 

Ziebt  nuin  die  eiete  Gleichung  von  dar 

zweiten  ab,  so  erhält  man  die  <Tleicbai| 
für  den  Unterschied  der  Function 
Ay  =  F(x-|-A*)-f» 

Man  nennt  den  Unterschied  zweier  auf- 
einander folg-ender  Werthe  der  Veränder- 
lichen den  Zuwachs  der  Verindeilicbea, 
also  ist  Aa-  derZu wachs  der  Urveränderik 
chen  und  Ay  derZuwachs  der  Function,  und 
da  man  übereingekommen  ist,  immer  deu 
enten  Wertb  Ton  dem  tweiten  absmiehen, 
so  bt  der  Zuwachs  entweder  additiv  oder 
subtractiv,  je  nachdem  der  zweite  Werth 
gröfser  oder  kleiner  ist  als  der  erste. 

Z.  B.  ee  aei  ysov' 
sn  ist     y  +  Ay  =  «(*  + A*)* 
also 

Ay  =  a  (X  -1-  Aa^)*  -«**=8««  A^  +  'Ar 
3.  Es  liegt  aber  daran,  das  Verbiltnif» 
zwischen  Acm  jedesmalic:<*n  Zuwachs  der 
Function  und  dem  Zuwachs  der  ürveriadei- 
licben  m  erlkbren,  weil  der  Anedraek 
den  Zusammenhang  beider  Aenderui 
am  entsprechendsten  darstellt ;  also 
.     ^      ,    Ay  FC*-fA*)-/> 
Ay:A«oder^=  ^,  

In  dem  obigen  Beispiel  ist 
A* 

Den  Znwaebs  der  Function  dnrcb  daa 

Zuwachs  der  Urveränderlichen  ditidirt 
nennt  man  den  Z  u  wac  hs4Uotieot  od« 
den  Differeuzeu^uotie ut. 
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3.  Mit  diesem  letzten  Begnriff  wird  der  wird,  gleich  viel  auf  welche  Weis«,  eine 

Begriff  des  Differanslals  begründet.  Wenn  Ableitung  genannt  werden  kann, 

nimlich  der  Zuwachs        der  rrvemn-  e.  Die  einfaeliste  Bezeichnunir  des  D. 

derlichon      holiehisr  klon.,  oder  wie  man  einer  Function  ist  offenbar  die,  dafs  man 

auch  sagt,  unendlich  klein  wird,  so  hat  dem  Funetionszeichen  den  Anfannsbuch- 

der  Zuwachsuuotient         einen  Grenz-  st'>'»^n  des  D.  vorsetzt,  also  in  dem  obi- 

Aa-  gen  Beispiel  dij  =  2ax.  Um  aber  das  Zel- 

Werth  und  dieser  macht  das  DiBereusud  eben  riy  von  dem  eines  Products  zu  un-, 

der  Function  y  aus.  terscheiden  nimmt  man,  wie  zuerst  von 

Ninmt  man  z.  B.  in  dem  obigen  Bei-  Bnler  geschehen  ist,  ein  ^  von  einiger  Ab< 

spiel  A->^  kleiner  als  jede  noch  so  kleine  änderung  und  schreibt  8ys8«r. 

angebbare  (Iröfse,  oder  vielmehr  nimmt  Da  es  nun  auch  Functionen  mit  meh- 

man  aAf  kleiner,  also  /\x  um  so  viel  reren  L'rveränderlicheu  gibt y, »)  uud 

mehr  kleiner,  als  irgend  eine  noch  so  da  man  die  Differentiaie  dieser  Panctioi 

klein  denkbare  Groise,  so  wird  auch  die  tionen  bald  in  Beziehung  auf  die  eine, 

Ditfereuz  bald  auf  die  andere  Urvariable  zu  neh- 

Ay_2          A  io^icm  man  die  übrigen  als  un- 

^^^-^t^»  veränderlich  betrachtet,  da  man  fernes 

kleiner  als  jede  noch  so  kleine  angebbare  l^'iinction  (i/)  in  Beziehung 

Grölse,  2ax  ist  also  <ler  Grenz werth  von  nächste  Veränderliche  (x) ,  hierauf 

Af       .       .  .  .    j     ^  „.       .  .  »"^       folgende  Veränderliche  (5),  voa 

ond  sagleicb  das  Diffeiensuü  Ton  der  wieder  r  unmittelbar  abhängt,  zu  be- 

y  -  fljr'.  stimmen  hat,  so  mufs  man  ans  dem  Dif- 

rvn-       •  i   •      t  t      fereuzial  selbst  ersehen  kiinneu,  auf  Welche 

Das  Dillerenzial  einer  I  nnrtmn  ist  also  Urveranderliche  es  sich  bezieht. 

^-S!'*       tl*  f."'"*'??*"?^'®"?"  ''^'^^^^  I^-'^P'el  bezeichnet  y 

der  Function  bei  beliebiger  Aboahme  des  aio  Function,  x  die  L  rveränderüche  and 

Zuwachses  A*  der  Urveranderhchen,  oder  ^„ 

für  den  Fall,  dais  dieser  Zuwachs  linend-  .  -  ist  der  Differenzenquotient;  um  nun 

lieh  klein  wird.  it             1  . 

..TU-          j      t>     -   .        ,  den  l  rsprn Iii:  des  D.  aus  diesem  Quotient 

.Nach  einer  andern  Begründung  des  „it  zu  bezeichnen  hat  man  für  die  Be- 

BegnfTs  Differenzial  lafst  mwi  A«  nicht  Widmung  des  D.  die  Form  des  Quotient 

Qoendlich  kleu  werden,  sondern  man  beibehalten  und  man  sehreibt  das  a  dM 

•etat  A»  =  0;  dann  ist       gtni  streng  Function       bei  welchem  «an  slehtber 

=           Da  mit        auch  A ST  =  0  wird,  nicM  mehr  einen  Quotient  zu  denken  hat, 

so  enebeint  der  Differensenqnotient  un-  welches  vielmehr  nur  rergegenwärtigen 

ter  dieeer  Annahme  in  der  Form  4>  «ine  soll,  da fs  (liese  (iröise  aus  dem  Quotient 

0  der  zuwachse  zweier  Voruuderiichen  ent- 

■obestimmte  Oröfee,  die  hier  sn  der  be-  Stenden  ist,  von  welchen  das  obere  Zei- 

stimmten  Grufse  2ax  wird.  chen  y  die  Function,  das  untere  m  die 

:j.  Der  Name  Differenzial ,  ^iiMi  Leihnitz  rrverändorli.dio  bedeutet. 

eiDjeeführt  hat,  kommt  natürlich  daher,  Kine  dritte  Bezeichnung  ist  Oy  =  2ii« 8* 

weu  bei  Bestimmung  desselben  susam-  indem  man  den  Zuwachs  der  Unrex&n- 

mengehörige   Differenzen   auf   einander  derlichen  bei  dem  D.  als  F;i.  for  sich  denkt, 

folgender  Werthe  der  Functionen   und  Iß  dem  obigen  Beispiel  war 

ihrer  Urveränderlichen  vorkommen.  Ay  =  2it* A-«?  +  « A-f* 

Lagrange  nennt  den  Grenswerth  des  ^  ^  '-^^'^  ti  ineinschaftlichen  Factor  Mnter- 

Zuwaohs.juutient  Ableitung  oder  ab-  gestellt  gibt  die  Form 

geleitete  Function.    Das  Differen-  ,   .  Ai/ =  (■^«•f  +  « A^^) Ax 

«tili  in  dem  obigen  Beispiel  enthält  die  ond  fiir  Ax  beliebig  itlein  entsteht  die 

ürrariable  j-,  ist  also  eine  Function  Ton  Diffownsialforniol 

ar;  auch  eine  abtreleitete,  weil  sie  aus  der  .              <)y  -  2ax  r)x 

ursprünglichen  Function  entwickelt  ist;  Eine  vierte  Bezeichnungsart  ist 

ist    aber  das  D.  eine  nnverinderliche'  %rs2a« 

Orofse,  wie  dies  vorkommt,  so  ist  diese  7.  Enthält  das  D.  noch  die  l'rverän- 

keiiie  Function  und  kann  nur  Al)lei-  derlicho,  so  ist  <lasselbe  ebenfalls  eine 

tnng  genannt  werden.    Es  ist  jedoch  Function  der  l'rveränderlichen  und  es 

«lie    Benennung  Ableitung  unbestimmt,  lälst  sich  mithin  auch  TOtt  dieser  Fune* 

da  jede  Function  oder  jede  (iröfse.  die  tion  das  1).  bostinimeii  . 

aus  einer  anderen  Function  entwickelt  Das  D.  von  2ax  erhält  mau  bei  dem 

U  17  . 
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oben  angezeigten  VetfWjtBO  =%a 

.  ^    -  B%ar 

es  ist  also        -  —  =2« 

(i.r 

Will  man  nun  bezeichnen,  dafä  dies 
D.  das  D.  eine»  D.  der  Function  y  ist, 

so  scliii'iltt  man  2a  =  ^—  und  uonut  dies 

ax 

ein  D.  der  zweiten  Ordnung. 

Das  D.  =  2a  enthält  nicht  melir  die  Ur- 
Teränderliche  hei  jedem  Znivachs  von 
X  bleibt  das  D.  =  2a  nnverändert,  2a 
wächst  nicht  mit,  es  gibt  also  keinen 
Znwachsquotient  und  kein  D.  von  9«; 
wie  überhaupt  keine  Conetente 
eiu  Differenzfal  hat. 

BnthUt  da^'egen  ein  D.  nrefter  Ord- 
nnng,  auch  zweites  Differo  n /.i  al  ^e- 
nennt,  noch  die  I  rveränderlit  ho,  und  man 
nittui  von  dem  /v\eiten  I>.  wieder  ein 
D.|  io  wild  dies  ein  D.  dritter  Ord« 
natig  ndet  ein  drittee  D. 


Man  schreibt  ee:  ^ 

nnd  «sn  kann  man  Wfferenziale  bi?lie».if 
vieler  Ordnungen  ton  einer  Function 
stimmen,  wenn  diese  es  zuHifst 

Hnn  beieicbnet  die  D.  Tencbiedenet 
Oidnnngen  nlao: 

1*^  =  4  oder      =  A8«  oder  8Vr  Sil 

O  X 


s  A  oder      s  il  0«  oder  0^«  =  A 


^sil  oder  8»y  =  ilf)«  oder  b»§x~A 

nän^t  die  Function  (y)  von  mehreren 
l'rverändfrlirhfMi  (.r,  *)  ab,  und  niari  hat 
dieselbe  in  l'iezichung  auf  jede  vuu  bei- 
den differeniirt,  eo  schreibt  man 


die  D.,  mehdem  f  in 
lemdit  ist  eehreibt  man 


öx"  •  0*"« 


tnf  0,  «sul,  in  Betielinn^  eaf  § ,  mnud  diSe 
3  Q  oder  B'-t-^ty  s  (^d««  •  da«*  s  8«f«yr,s 


Wegen  der  enwnentieUen  Beieidinnng 
der  Urve^derbcben  bei  mebreien  der- 
selben in  einer  Function  beobachtet  man 
auch  bei  nur  e  i  n  o  r  ür veränderlichen  diese 
Beieichnnngsart,  nnd  ichreibt  dae  ute  D: 


=  Ä  oder  »*y  =  Äft*» 


Wie  man  in  der  Algebra,  um  die  un- 
bekannten Oröfsen  von  den  bekannten 
mit  dem  Ange  leicht  untorsrheidcMi  za 
können,  jene  mit  den  letzten  lUichstaben, 
diese  mit  den  ersten  linclustabea  des  Al- 
phabets bezeichnet,  so  bezeichnet  man 
auch  in  der  Analysis  die  variablen 
Grölsen  mit  den  letzten  und  die  con- 
etenten  Groben  mit  den  ersten  Bneb- 
staben  des  Alphabets;  eine  äufserc  Ueber- 
einstimmun}:,  die  zu  keiner  Verwechse- 
lung Veraulassuug  geben  darf. 

8.  Eine  nntsliebe  Anwendnnfr  der  Dif- 

ferenziale  ist  in  dem  Art.  berülirende 
Linie,  lid.  I,  pair.  340  gej^el^en  worden. 
Zuerst  ist  die  Aiilgaljc;  Au  einer  krum- 
men Linie  eine  berührende  gerade  Linie 
zu  ziehen,  elenientar  feinst  und  die  Sub- 
tangeute  «  gefunden  wordeu  durch  die 
nllgemeine  Formel 

*  =  y,  — - 
y  -  yx 


Beispiel  für  die  gegebenen  OfofiMn  *; 

y;  Sfi  <i>e  Werthe  aus  der  Figur  za 
entnehmen  nnd  nach  Heduction  de«  Aus- 
drucks y,  =y  nnd  x,—xih  setzen,  wei- 
ches wie  ans  den  dortigen  lieispielen  zo 
entnehmen,  eine  weitläuHge  Arbeit  ist. 
Nun  sind  «  -  «,  und  y  -  y  i  die  Differca- 
aen  sweier  anünnander  fu^ndon  Werths 
von  X  und  von  y,  also  die  übii^eii  /.* 
nnd  Av:  Vi  einer  der  Werthe  Ton  f  abe 
das  obige  y4  Ay;  folglich  ist 

Nun  wird  pag.  344  dieselbe  Aufgabe 
mit  Hülfe  der  Differenzialrechnung  gelöst 

nnd  geeeigt,  defii  s  =  ist. 

VÄr) 

Da  nun  y,  ^=  -  f'-  ,  so  hat  man  das 

Ueboreinstimmende  beider  Kesultaie  aa- 
sehanlieh,  wenn  man  fir  f  i  =  f  setil, 

wie  geboten  wird,  und  für  Ay  und  A' 
die  Grenzwertlie,  welche  aber  *irkbch 
mit  der  Gleichsetzuug  von  X|  laii  x  ußti 
w»n  f  I  mit  9  herfOfgehen. 

Es  ist  aus  diesem  Beispiele  ersicfatitdb 


y  ~  Vx  r^s  isi  aus  aiesem  öeismeie  ersicntltcS» 

mit  der  y<»iehnft,  bei  jedem  beiondeten  dnfii  in  dem  Feil«  wo  die  i>iieieannii«c^ 
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noDff  einlMteii  kann,  dk  «Ismentai«  B«-  9.  Ist  ein«  ▼sfindariidie  Qi6l)M_die  al- 

handlung  der  x\afgnbe  DifTerenzenquotien-  gebraische  Summe  mehrerer  reränderli- 

tSA  und  derea  Greuzwerthe  erst  schaffen  chen  Grülsen  derselben  Art,  von  welchen 

rnnfs.  w&hreud  die  Differenzialrechnung  jeder  einselnen  ein  D.  zukommt,  so  iat 

sie  oluM  Weiteres  in  den  DUbrennalen  das  D.  der  Summe  =  der  algebraischen 

liefert  Summe  der  I>.  der  einzelnen  Summanden. 

^„«».'«v»!^»»    j«,   r» : ff« ^     „  I-  Denn  es  sei  w  =  K » :t  ir± » -|- .... 

Lntwicke Inner    der  Uiiierenziale   .    r-  -r       n  j     n      -  j 

B««^»;,.,?««   ^. ^».^h:^^«  welche  Grofsen  alle  von  der  Urverander- 

ans  runctionen  von  ver^i cQiede"  i-  v  uvs  s     ■  i     i^-  j 

w,^..  \ ..^A  V   liehen  x  abninsig  sind,    l-ur  den  /u- 

n  er  Art  und  r  orm.  u    a           ®»  .         r,       i  » 

wachs  Aj^  von  x  seien  die  Zuwachse  dec* 

I.  Differenziale  algebraischer  selben  £^y,  ^u,  A«>  A^i         >  ' 

Fnnetionen.  so  ist 

y  +  Ay  =  «  +  A«  ±  («  +  AO  ^C«» =t  (*  +  + 

hiervon  y  =  «         ±  t>  *  ic           :fc  » 

giebt  Ay  =  A«»=*=  Ae*  Aw=*=  A» 

Da  nun  jeden  rinselnen der Sonman-  zukommt,  so  ist  das  D.  der  Functions 
den  der  gegebenen  Summe  ein  D.  zu-  dem  ersten  Factor  mal  dem  D.  des  zwei- 
kommt, so  kann  der  Zuwachs  einer  jeden  ten  Factors  +  dem  zweiten  Factor  mal 
beliebig  klein  werden,  folglich  auch  deren  dem  D.  des  ersten  Factors, 
algebraische  Summe  Ay  und  noch  viel  Wenn  also    y  =  U'» 
mehr         kann  beliebig  klein  werden.  .                    9»  ö« 
Für  die  beliebige  Abnahme  der  Zuwachse  öx  ~  "  *  ö«  ^  *  '  fi« 
sind  aber  die  IHfliBrensenqnotienton  Denn  es  ist 

^=^^^*  j.A^'i^  (y  +  Ay)  =  (»  +  Ai«)(»  +  A») 

Ax    A-r    A-^           A-r  =  u»-f-tiA»  +  »A«  +  A«*A» 

zwischen  den  Veränderlichen  und  den  hiervon    y  =  ui 

grerindeilic^  die  Gmisimtbe  der  bleibt    Ay-(u  + Au)  Ai  f  sA« 

Qnotienten,  d.  Ii.  die  DUbnosiale  der  a„              a>  a« 

Veränderlichen.  also           =  («  +  A«) "  + » " 

du    Dtt    (Jv    öif    Da  A*                 A*  A* 

Also          g^*g^*gj^*gj+   beliebige  Abnahme  der  4  Zu- 


wachse Ay»  A«}  Ä«  und  A'  werden  die 


10.  Ist  eine  Fnnction  das  Prodnet  ans  Dif^mwoiiQotientendieDUfovensialeond 

piner  Con.<5tanten  mit  einer  Veranderli-  u  ist  der  Orenzwerth  Ton  w  +  Aw 

chen,  der  ein  D.  zukommt,  so  kommt  d&  Tiu 

auch  der  Fnnetion  ein  D.  zu  und  dieses  io]gUsh  ist       ^  «g^  +  - 

ist  das  Product  der  Constanten  mit  dem     Mac  |,nn  andi  eiUiien :  Ffir  Ay  =  A» 

D  des  TeranderiK  hen  far  ors.  =^,  =  ^«=0  entstehen  die  IMeren- 

Denn  m  «fi  y  =  ^*  und  »  «me  Func-  ^i^ie  „  + At»  =  «  +  0  =  «  u.  s.  w. 
tion  der  VerindefUchea  r,  so  ist  bei  der     .       .lt.»  a 
ADaahmeadO  Anmerk.  Ist  y  =  .iii» 

y+Ay«4(»  +  A»)  so  hat  man  -r-V^*» 

bleibt  ^AEi  und  endlich 

da  der  Grofse  i  ein  D.  zukommt,  so  kann  . '-^"  =  (ii^.^li)*^*.|.^^ 

As  unendlich  klein  werden,  folglich  auch         ^    A^  A*  Aiw 

^  A »  =  Ay  »nd  A*.  Für  die  unendlich  *  ,  ~  «  .  ?i  j.  A* 
Ueineii  Zuwachse  werden  aber  die  DUTe-  >f  *  8«  ~  *  A« 
renienqootienten  8«    .  8»  ,  ^  f)u 

.   ,        I            X.  ^      j   I      I-  12.  Ist  eine  Function  das  Prodnet  be- 

«wiscben  den  timcüonen   ui.d  der  1  r-  ji^y    ^^^jg^  ^„^  Veränderlichen,  von  de- 

vanableri  die  Differenziale  der  Funcüo-  „en  jeder  ein  D.  zukommt,  so  ist  das  D. 

neu  folglich  hat  man  der  Knnction  =  einer  Summe  von  n  Fac- 

r  *  _  ^  „•  toren,  von  denen  jedes  Glied  das  D.  eines 

3«  Factors  der  Function  mnltiplieirt  mit  dem 

U.  Ist  eine  Function  da.s  Product  zweier  Product  der  übrigeo.  («-!)  Faetoien  ist, 

Vexäuderlifihen»  von  denen  jeder  eiu  D,  Wenn  aL»o   y  = 

IT» 
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Demi  betrachtet  man  zunächst  das  Prodnct  atli  8  Factoien  bestelieiid, 
lieh  aus  (votc....)  und  »,  so  ist  nach  No.  II 

...       .  ,          »(iirifl...)              ö»  .  9(«ir....) 
Nun  ist  wieder     »  ^  =  »ii©....^      tir  -   

Ö(t»p....)  8r,  «(-....) 

u.  t.  w.  Also 

»y  ßs^  ?)«',  8«, 

— —  —  IWIB  77 —  -j-  MV  ••••  S  g —  T  MV  ••••  t  S       +  « •••• 
cl9  Ox  Ox 

13.  Ist  eine  Function  der  Quotient  mithin 

zweier  Verändailichen  wn  denen  jede  _  tt-i-A*     «»  _ igA«  -  « Ai» 

ein  D.  hat,  ao  iit  das  D.  der  Function  ^'"«  +  ^10"'  w  "  »(w+A») 

=  dem  Nenner  mal  dem  D   des  Zählers  /A«\  /A»p\ 

weniger  dem  Zähler  mal  dem  D.  des  Neu-  •\a*)    **  Va"-) 

nenfdieaa  DUferans  dividirt  durch  das  also  ^=-J^'  

Quadrat  des  Nenne».  Wenn  also  ^.               .  ^(JT^M 

^                          n  Für  die  beliebiEe  Abnahme  der  Zu- 

V^-'  '  wsehsa  entstabt  nuuin  die  oUfa  FotbsI 


8y      Vfe/      ^o»/  Anmerk.    Ist  der  Zähler  couatauit, 

•*»  Ä«  ist  1.  B. 

Denn  es  ist  y  +      =  — ^-  »  =  " 

•»»»^   55  = — ü^=-jr«-»i 

14.  Ist  eine  Function  eine  Potenz  einer     Wenn  also 
Veränderlichen  mit  constantem  Exponen-  y=s" 
ten,  so  ist  das  D.  der  Function  gleich  ^ 
dem  Exponenten  mal  der  Potens  mit  dem  so  ist         .  =ni»-^^ 
um  Kiii.s  verminderten  Exponenten  msl 
dem  D.  der  Veränderlichen.  Denn  es  ist 

Ay  =  (»-f- AO"  -  *" 

=     »«-1 A»  +  ^^^^^  l~2~r"3~        CA*)*  -t^  

»»0  $*=r-*r«'"-'+^^--'^»+  1 

A*    A*i  1*2  J 

Hit  der  beliabiffen  Abnahme  von  A'>  den  die  D.  der  VeränderiicheB,  fblfUd  irt 

As  und         vird  jedes  einzelne  Glied  _  n-i^— 

in  der  Klammer  von  dem  zweiten  üliede  öx  ~  ***  8« 

an  fiferechnet  beltebif;  klein,  also  anch  Dem  binomischen Lehrsats  tafele« (Bd. I. 


deren  Summe  vsird  beliebig  klein,  und  paf^.  374)  ist  das  Gesetz  des  Fortschris-- 

ist  der  Grenzwerib  der  Reihe  bei  der  Entwickelun?  der 


das  erste  Glied  n»"- 
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Fat  »s-^  «diilt  nun  snletit 
f 

P  .  P 


-  1    iL  _ 

^  A«Lf 

und  man  hat 


r      JL  _\    ^  •  ^  1    JL  -  "  1 

^    A«  L  9  1  •  8  J 


wii  wieder  — » der  Grenzwttitb  der  ^      ^  — -v  '* 

JUananMigiübe  ist  und  man  hat  ""öJ"' "  V  T/*  ö# 

^      a  "^^         ^  -  J  a  ^'"^^        daher  das  D.  einer  Function 

~jf— ~i  s-^>V      5^  zu  bestimmen,  welche  eine  Wurzel  aus 

Bx     ö»      9          o*  einer  Veränderlichen  ist,  so  darf  man 

Desgleichen  ist  für  «  =  -  ^  der  ürenz-  ^^^^        »  "»i*  gebroche- 

5               »         ^  Exponenten  verwandeln  nnd  radi 

_  I*  _j  der  Formel  verfahren, 

weith  der  Klammergröise               '  Beispiele. 

i_ 

Ist  die  Veränderliche  eine  Potenz  im  r    —  jUit-_^ 

Nenner,  so  TeifibTt  man  entweder  nach  «f— -^t'«*  —  ^ 

No.  13  oder  man  setzt  die  Veränderlicho  g||^]|  jj^^ 

als  Poteoa  mit  subtractivem  Exponenten  *  —Sil 

in  den  Zililer  nnd  TerfUnt  iHe  wr-  »f =öil«-»=  il(-3)»-«-»  =  -^ 

hirt  t.  B.  ^ 

„.     .          vi    ..        ^  BeUpieia.  if=-r— gibt  nach  No.  13, 

Beispiel  2.  f  =  ^  gibt  nach  No.  13  r        »  e 

Annierkang:  Anmerk.: 


>1     öl'«-        A     ^   l         A      2  y-i 


oaeh  No.  14s 

c  * 

Beispiel  4.    y  =  («  +  6x"'j" 
Setze   a  +  6«™  =  s,  so  ist  y  =  »• 

Nun  ist   j^^-  -u+o  ^^-»Mw 

folglich  =  «  («  +  X  mh»     *  =  nmbx  «-1  («  +  i»"»)"-! 


Beispiel  5.  (^  +  «,1')^=« 
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—  -    .  .  l  «  —  ^ 

Beispi«!  6.  y  = 


j/rt  4-  *  —  V  «  —  X 

Seist  nwo  den  ZiUersii,  den  Nenners»  so  ist 

und  naeli  No.  13:   y  

Nun  ist  1^  =  B(s>|^r:i) ^ , .  a  j +  ^  a       X  1 


4- 1/«  -  «  a 


2\a-x 

ünner  ist        -  — ^^^^  ^^^^  •    0,      2|  i. -jt^  ^' 

1        ^  1   ^  g     f  -H  g  -  X 

~  2  ^  a  +  X     2  I  rt  -  X         2  f    -  ä> 
Diese  Werthe  in  die  obere  Differenzialgleichnng  gesetzt,  gibt  den  giblw 
   ^  S«-34P   V«  +  f+ V«  -  * 

Diesen  ZiUer  unter  einerlei  Benennang  gebischt  and  mit  s*  dividiii  gibt 
_  (rt^.»-|/ä<-  x>)  (2a  -  3x)  -  X ( V^g»  -     4-  •  -  ») 

«  ,      f^ip        1  0© 

und 


Beispiel  7.  y  =    </  +   c  + 1'  o  +  6«*»     getse  endlich  «  +      =  » 

Zar  Bestimmung  des  D.  * 

I»   seist     »sc  +  i'ii 

SO  ist  y  = )  's  =  •  V  _            ^      i.  «  1 

und  De  nun    j^ssi*«— i 

»»    1            n»       1  ».        so  hat  msn 

s^ss  — s*     •i5-  =  ~:: — -s-  8y  m6x'"-i   

91'»  ÖX        1^x1'  n-\  m-\ 

p                  ^  g V»''  •          ••»)  •• 

1/     «    \?orein  für  j,  o  und  «  die  obigen  WeiÄi 
<*  +  V'«  +       =  setzen  sind, 
so  ist  »=<i  +  io  Von  dem  4teD  Beispiel  ab  siu  i  für  ru- 
ft»   8i0  esrnmengesetite  Gröfsen  einfache  Zeicbcs 
folglich    £^~g^  gesetzt  worden,  um  d:»s  io<lc<<malige  P?:- 
„  spiel  einer  vorher  entwicitelteu  allgemei- 
Setze  c  +  vg  +  Ax"»  =  »  DifferenaisMbnnel  snsnpsssen.  Is 
oeuo     T  r    T  diesen  zusammengesotxten  QrSCsen  b«fin- 
10  ist    ipsv»  det  sich  die  eigentliche  Veriaderiichs  s 
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ipit  GoasUnten  nigebniseb  v«nvicke1t, 
tie  sind  also  Functionen  vnn  nini 
•bsB  so  wie  «ind  auch  dorl  «,  n,  c 
Fnoetiomn  von  «. 
Man  beachte,  dafo  bisher  immer  nor 
Jf)«  0» 

a  ,  ^  ,  ^.  ,      u.  «.  w.  Toifekommen 

Vx   <)x    Ox   Ox  ^ 

sind,  lind  nur  ffir  diese  Fille,  nimlleh 

wo  in  lieziehnng  nuf  die  l'rveränderliche 
X  ditferenzirt  wordea  ist,  sind  bisher  die 
D.  ermittelt. 

Es  kommen  aber  auch  Fälle  vor,  wo 
das  D.  einer  Function  nicht  unmittelbar 
auf  die  Urreränderiiche  genommen  wer- 
den kenn;  wenn  nimlleh  die  8Umm* 
flinetion  y  die  Function  einer  vermitteln- 
den M  und  u  als  Function  der  Urva- 
hablen  x,  alsoti  =  ax  gegeben  wird  und 
wenn  zugleich  die  rnnetion  y  tnfiftnae- 
eendent  ist: 

Wenn  y  =  a-«\  y =arc  (cot  =  x),  y = /m»  », 
dann  ist  die  Fanction  eine  anmittefbare 


von  T,  wenn  aber  y  =  y  —  logn  {u  +  n^) 
0.  s.  w.  so  sind  mx  =  ii,  a+nx  =  »  die 
Variablen  und  es  ist  dareh  Bildnnjg;  der 
Difl^feiueiiqnotienteo  und  deren  Grenz* 

wertbe  nur  nicht  aber  ^  ^  sn  er- 

OH  ax 
mittein.  Damit  nun  diese  Functionen 
auf  die  rrveränderliche  ditferenzirt  wer- 
den kfinnen  ist  ein  allgemeines  Verfah- 
ren dafür  zu  ermitteln  erforderlich  und 
hierron  handeln  die  3  Ibiftenden  Sitte. 

15.  Igt  eine  veränderliche  Gröfse  ß  Ton 
einer  veränderlichen  (iröfse  »  abhan^g, 
diese  wieder  von  einer  dritten  Yeränder- 
liehen  •  and  die  erste  y  hat  ein  D.  in 
Beziehung  auf  ihre  nächste  Veränderliche 
*,  diese  ein  D.  in  Beziehung  auf  x,  so 
hat  sie  auch  ein  I).  in  Beziehung  auf 
die  eigentliche  Urveränderliche  x,  und 
awar  ist  dies  D.  =  dem  Product  ihres  D. 
in  Beziehung  auf  s  mal  dem  D.,  welches 
a  in  Baiiahnnir  auf  x  hat,  d.  h.  ec  ist 

t)x    ?)»  8x 
Denn  sind  die  mit  y,      x  zusammen- 
gehörigen Zuwachse  Ay,  A»  und  A^> 
i^ao  oSA  MfUiche  Oröfiieo,  eo  Ist  oflbnbar 

A^"  A  *  Ajt 
bei  beliebiger  Abnahme  von  A-^  nehmen 
auch  nnd  A»  beliebig  ab  und  alle 
3  können  oo  klein  werden.  Für  diesen 
Fall  verwandeln  sich  die  3  DiÜ'ercnzen- 
qveitienten  in  ihre  Qrentwertbe;  folg- 
lich ist 

öy^ai/  D» 
Ox  "  K>5  ^  fix 


von  einer  3ten  veränderlichen  x  abban- 
(fig,  in  Beziehung  auf  welche  beide  Dif- 
ierenziaie  haben,  so  ist  der  Quotient  die- 
ser D.  =  dem  1>.  der  einen  Veränderli- 
chen y  in  Beziehung  auf  die  zweite  e» 
wenn  dns  D.  dieser  zweiten  den  Neai|i( 
des  Quotient  ausmacht,  oder  es  i:>t 

8y     Vöx/      ,  /8x\ 

Deuu  wie  in  No.  15  ist  hier: 
/A!/\  /A»\ 

^=^^\indAi=^ 
A»    /Aj\       Af  /A_y\ 

und  es  werden  diese  DilTerenzenquotien- 
ten  in  ihsen  Grenawerthen ,  irenn  Ax, 
Ay>  A»  beliebig  abnehmen. 

17.  Ift  eine  veränderliche  OröfiBe  y  van 
einer  veränderlichen  Qrülse  x  abhängig, 
so  iat  es  aneh  diese  von  jener  nnd  das 
I).  der  ersten  y  in  Beziehung  auf  die 
zweite  x  ist  =  dem  Quotient  1  dividirt 
durch  das  D.  der  zweiten  in  Beziehung 
sni  die  erste. 

1 

Bx  ~  /ftx\ 
VÖy/ 

Denn  es  Ist' wie  No.  16 

Bei  beliebiger  Abnahme  der  Düferenzen 
Ay  verwandeln  sich  aber  die  Dif- 
ferensanguotienten  in  deren  Onnswertha. 

II.  Differcnzinle  transcendantar 

Functionen. 

A.  Exponential-  und  iogarith- 
mische  Fnntionen. 

18.  Ist  die  Function  eine  einfache  Ex- 

Knentialfunction,  deren  Omntl^l  a^ia 
instante,  also 

y  =  a* 

so  hat  man     y -|- A  y  =  «'"•"-^^ 
folglich  Ay  =  a*^-*-^*^-  «-^  =    I/e^* i- 1} 


Also  ist 


A* 


A* 


Der  (irenzwerth  des  Zunaohaquotien- 
ten  der  Function  ist  also      aul  dem 

anosiwlhiwi  (arüiabslkhiga 

A*  • 
Abnähna  Ton  A*> 
Man  anthllt  diese  letita  Mkt  dta  V> 


Tariable«  nicht,  mithin  mnfs 


A« 


16.  Sind  2  veränderliche  Gröben  y,  »  zum  Orenswerth  eine  Constanta  haben» 
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die  durch  dio  Basis  a  d«r  Expoiwntial-     ,  .       1     .  ^      .  j 

gröfse  bestirarat  wird.  -       setzt,  nnter  d?r 

Denn  da  man  sich  unter       als  Zu-  Bedingung,  dafis  n  uoeodlich  grofs  wiid: 

imchs  einer  rariablen  Zahl  x  jede  helie»  J. 

Mge  constante  Zahl  vorstellen  kann,  •*  —  1 

eine  Constante  aber  (.«.  No.  7)  keinen   j  =  k  (t) 

n 


ürenzwerth  hat,  so  hat  auch  A-^  keinen 


Gxenswertb;  aUdn  der  QaotieBt       "1  oder  a  entwickelt 

A*  _/'-  ,  J:.jl\**  m\ 

selbst  wird  cn  einem  Grenzwerth,  wenn  *~V      •»  / 

man  die  Constante  A*  unendlich  klein  Aus  Gleichung  1  erhält  man  eine  Ent- 

wäJilt  [oder  nach  No.  4,  wenn  man  A*=0  ^viokehln^;  von  k  in  eine  Reihe  nnrh  fort- 

_  .      o_  1      o  lautenden  Püten/un  von  <i  und  aus  Glei- 

8«tit,  wo  dann  =  "      =     wird,  chunf  8  eine  Bntwiekeinng  tod  «  uaA 

0        0  Potenzen  von  *. 

^  ^_  ««     —  1  ,    ^           .     .    .  ,  Aus  Gleichung  I  hat  man 

^  o* •        —  da«  D.  Ton  «*] nnd  seist  f              i      ^2  1 

ato  fSr  diesen  ennstanten  Grenzwerth  Dl««  +          +  "^ij 

die  beliebige  Zahl  *,  so  hat  ,nan  unter  Ans  irnrk    .elohcr  ^" /'»«^^^««J- 

der Bedinging,  dafs  Ao» nnendlicb klein  ist  ^»j^«"               u.ngciormt  v.-erden  kana. 

^    ^^jp   ~~  Setzt  man  dagegen    a  -  l  +  '> 

f!  -szk  erhält  man  nach  dem  biaomischei 

"~  8atz 

1  1  — •  1   9 

« -  =  (1  +  i) «  =  I  +  -L  6  +    -!L    63+"-  '*       "  .  - +  

mithin 

•       =         .  T-  j— ''+-1--.  -,-T-  3-    +  - 

und  W6D11  man  beiderseits  mit  —  dividirt 

n 

JL  1     ^        1  _i.JL_2 

II 

3  A_»+t 

^      2    .     3    .  ,  .  .  OT 

LU^uan  nnn  n  beUebig  wachsen,  C~l)(-2)^3  (>i)(-a>(-a) 

alao  i.  beliebig  aboehnen ,  (nach  No.  4:   ,     '       *  •  ^  «.8.4"*" 
n  also 

Mtetman  -isO)  so  entstehen  fnr  aUe  i*'"  ij*  +     "  • 

^„  ,     ,  •  nnd  wenn  man  für  6  seinen  Werth  (« - 1) 

Oliador  deceo  Oitnawerthe  nnd  es  ist  setst: 

*  =      0-i(«-i)Hi(rt-i)«  +  4(«-i)*+   W 

Diese  Reiho  ist  der  in  dem  Art  „Ba-  Ugmssk*M 

sis   eines   Loparithmonsyste  ms  "  loa  a 

pag.  327  entwickelte  Zähler  in  dem  Aas-  und  m 

dnick  des  Logarithmns  der  Zahl  a.  Wenn     „  ^  , 

man  also,  wie  dort,  den  Modul  des  Lo-  ««r  Voranssetsang 

garithmensystem»  mit  M  bezeichnet,  so 

|iat  man  Ä»""* 
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foMieli  Ist  dta  D.  einer  EzponentialgroGse  ?fl!^-  x .  /  e  =  rn 

smeser  ExponentialgToIiie  selbst,  lunlti-  ~*     **                    ^  ' 

pBcirt  mit  dem  nach  irgend  einem  Sptem  Function       hat  also  das  Eipen- 

Swommenen  Logarithmus  der  Basis  der  thümliche,  dais    ihr  D.  die  Function 

xponentialero&e  und  dividirt  dnrch  den  gelbst  ist. 

Xodnl  desMlben  Systems  Der  Modul  eines  Systems  ist  =  dem 

Nimmt  man  die  Ba>is  a  der  Exponen-  nach  demselben  System  rrenommenen  Lo- 

tialgiüf&e   zur  Basis   des  liOgarithmen-  garithmus  der  Basis  e  der  natürlichen 

Systems,  so  ist  loga^l  nnd  Logtrithmen  (Bd.  I,  png. 387)  mitUn  htt 

ft«»    .       •*  man  nach  Formel  4 

"        "  il                ^''^  4  ^  fofjj.  ^^^^^^        ^  ^ ,    log  n 

Nimmt  man  das  natürliche  i.ogarith»  log  e        öx          log  e 

»ensystem  (s.  Bd.  I,  i'ag.  327),  so  ist  aus  «elcliem  System  aueh  diese  Lm»- 

;W-i,  log  a  wird  lognn  und  man  hat  rithmen  genommen  werden  mögen.  Ist 

nach  (4)  n  selbst  die  Basis  des  Systems  so  ist 

Hat  die  Kxponentialfnnrtion  zur  Grund-  Aus  (ileichung  2  die  Grundzahl  in  eiue 

zahl  die  Grundzahl  e  der  natäriicheo  Lo-  Reihe  nach  Potenzen  von  k  furtlaufend 

garithmen  so  i^t  entwickelt  gibt 

+(-i)0-|)"0-"^)iT.l-.+  -- 


— .    1     .    ,        ...      ....  und  es  wird,  diesen  Werth  in  die  üeihe 

Fnr     ~  0  <>der  od  kleu  erbalt  man  ge.setzt 

Ton  jedem  Giiede  der  Reihe  den  Grenz-  ^' + 

wertn  und  jeder  deren  Coelfieienten  wird  ,         i     .  ^ '       ^'"  '^ 

=  li  mithin  hat  man  folglich  wenn  k  =  logn  a  =■  1  gesetzt  wird, 

iL 3            L,„  der  Basis  des  natürlichen  Loga- 

«ssi  +  *^     -  4  .     -  4...  ,        (10)  rithmensystems  (s.  Bd.1,  pag.SST)  nnd 

1-2    1.2.J       i...m  ^  man  erhalt  dieselbe 

Für  jeden  Werth  von  k  entsteht  ein  1      ^    >   ^   •  _L 

sagehöriger  von  « ,  und  der  einfach.ste,  ^    (2)    (iT)    (4)  (m) 

der  natürlicli^te  Werth ,  den  man  für  die  =2  71828  18284  

aiJgemeine  Grülse  k  seUen  kann  ist  offen-  ist  der  Exponent  der  Exponentialfunc- 

—  1»  tion  y  wieder  eine  Function  von  x,  näm- 

Nun  hat  man  nach  Formel  6:  k=hfnm  lieh  »=fx  so  hat  man  nach  No.  15: 

Bw    ba*          ft»    .         8»  Ö»       ,           T)*      a»      9»  .... 

8«      0.0     Os                    da    M  ^         d«    /oy««    a«  ^  ' 

—  =  esx-              (12)  =8ay  =  ftaar 

dar           öar  Oy 

19.  Ist  die  Function  eine  logarithnüsche  und  nach  No.  17 

Grandfnnction,  a«,  « 

y  =  /oy«*  R^=r^ 

8o  hat  man       msay  *a.y 

Mithin  nach  No.  1$,  Formel  5  und  da  ays«  ist,  so  ist 


9y_9/oy*»«_  j__      1      _  M  _logoe_ 


(I) 
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Für  dtn  natnrlieliMi  Lofpaltlim«t  bt    19aft  Irt  ms/^«<  A«<^A« 
nadi  18,  Jk  =  1 ,  also  biana       <t»Ag  =  «»  A*»«*» 

Ist  der  Numerus  der  logaiitlmiiMboa  sin  c^x 

Fnnction  eine  Function  ton  «,s:/«s»,  odor  l>-^->««»A« 

^\     ^.       ,       ^  Für  x  =  0  wild  CO,  X  =  1,  durch  bell.. 

»|/^  8Joj,j^)^   1  ^p/*^  1    9»  Abnahme  Ton  A-r  kann  also  coj  A« 

ftjf         9a?         */ar    8»     «»  tiem  Werth  l  beliebig  najhe  gebracht  wer- 

8y_a/oyn(/-x)^  j_  D^x_      Bs  den  nnd  fölgUeh  itt  der  Werth  1  tvdi 

"         „         .  '  der  Grenz wertb  Ton  — — ,  weu  tr  tea 

B.  Kreis functionen.  A-»" 

20-  Ist  die  Veränderliche  der  SinuSj  dem  Grenzwerth  1  und  der  Constaateo  1 

der  Bogen  £e  UrrerindeTUebe»  also  eingesehloeaen  ist 

ffzziinx  Daher  ist  für  die  beliebige  AbnaUM 

so  hat  man  bei  dem  beliebigen  /^x  alz  von  A«  der  Grenzwerth  von 

Zuwachs  von  x  i  4.0 

und  A3r=»»»(*  + Aa*)-"»»*  öy 

=«ii«-co»A*+co«x«»inA«-*»»»*  und  Oi"**** 

daher^^=cw«.  — ^-sinar-^^^^^'!^     21.  Ist  die  Veränderliche  der  Coäno», 
A'^  Ao;  der  Bogen  die  Urreiindeilicbe, 

Bei  l>eliebiger  Abnahme  von  A  ^  koflUBt  gj^Q  y  3  ces  ar 

co«A«  immer  näber  dem  Werthe  1  .  /*  \ 

Iblfflidi  iat  l  der  Orenawertb  wn  eef  A«  m  bat  man   cos  •  =  «i«      -  «j 
und  fol|^cb  der  Grenz  wertb  von  ^ 

1  -  eoi  Äff  =  0  Setst  »»n   -5-  -  *  =  » 

•  Dabei  der  Grenxwerth  von  .  ,  *  . 

1  -  eoiAx  y  =  »III  » 

«i»  *  •  1  =  0  nnd  nach  No  19  und  15 


93.  Iat  di«  Yeiiodadiebe  die  Tangente,  der  Bogen  die  Urrerändeifiebe,  abe 

aoiat      Af  =  i*(«+A«)-^*=     V  f^A  N-:3:r; 

^         '     *  *    •      '     »       coi  (x  -f  A  ■'■)    cot  X 

tili  (j?  -t-  A  ^)     *  ~  CO*  (*    A  ■»•)     f  _      (x  +  A  »  ~ 
~  eas(«  +  A«)<»'«  ~ee»(*  +  A*)««»* 

^         *'*  Aa?  

,     A#  1  '»«A«  y  =  ce*« 

alao      —   •  ■  ~"  /  jf  \ 

A»    eef(«  +  AJ^)c«»*     A«  ist      co< « =  15 (-=- - •) 

Fnr  die  beliebige  Abnabme  von  A»  M  / 

ist  ro«x  der  Grenzwerth  von  fo»(x  + A*)  und  aetst  i— t     —  —  «=» 
und  nach  No.  19  der  Grenzwerth  von  2 

!?!LAf_i   daher  hat  man  den  Grena-  so  ist      »  + A»  =  t- ('  + A') 
A«  ' . 

^,        Ay         I         ,  A»  =  -A« 

Werth  von  ^—  s  «1  A» 

A«    cet « •  Mt «  elfff  s  —  1 

oder  A* 

=  =       =  ,  +  Nun  bt  A?=!JMM^'»*.Ai 

h*     0«      ees>«  '  A»  A»  A' 

23.  Ist  die  Veränderliche  die  Cot.ui-  -  _  !SLÖ±Ai)Z-Äf 

gente,  der  Bogen  die  Urt eränderlicbe,.»i«o  A • 
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Für  die  beliebige  Abnahme  von  A>  i»t  aber  der  Qrenzwerth  dw  leisten  Quo- 
fL  Ist  die  Veränderliche  die  Secaote,  dtr  Bogen  dia  UimMHÜtk«,  alM 


c—  g  —  co<  ( J  4-  A  -g)  2   S 

«M  (ar  +  Z^*)  *     *  "  e0t(*+A*)*cMr« 

"     CM  ^  +         •  CVf  • 

.  /    ,  ,  A*     Dann  hat  man  nach  No.  13,  Anmexk. 

*  r^ach  rso.  20  ist  —  =  -  «in  jd 

Für  die  bflUeblg«  AbuhnM  von  A«  „ 
ifl  dtr  öwnxwerth  Ton  jib«  = 

•   /   4.  Af \       .  roj'x 

***  \      2  /    ***  *  25.  Ist  die  Veränderliche  die  Gosecante, 

von  eM(«+Äar)seM«  vnd  nidi  No.  19  d«r  Bogoa  dto  DrroiiiMlodlelM,  also 

.  A»    1 

nn^  fscptoe»«-; — 

""a*** io  ist      =  ^!£f  =  ?  bsin^ 

Oioe«    sm«  _        alfo  nadi  Mo.  19 

=  — Ä — * — --=#««»*«e« 
9»      o»     €0t*m    '  ocomem  cm» 

Anaerk.  Ibo  kann,  am  Ö«  sÄ^ar 


I 


•niillolii  Mch   MtMtt.        ^  .  . 

eoiM  80  ist 


29.  lat  die  VeränderlifllM  dei  Sinni  Tonus,  dor  Bofen  dio  UrroräodoriidiOk  olao 
■0  ist      Af  + A*)  -Hü» »  =  !-•••  <ar  +  A*)-(l -«ss/^ar) 

aod       Afp.   ooa(g-t-AJ^)- cwg 

A«"  A-r 

Nun  ist  der  zweite  Quotient  der  Zuwachsqaotient  des  Cosinusi  also  dessen  ürenx« 
%oi(b  dss  D.  dos  Cosiniis  ss  -  «ifi  <r,  dshor  ist 

f  IHtp  —  -   —   -   -  -    , 

— —  =  +  sin  X  =  \/l  -  cos^x  =  ]  l  —  (1  -  sint  x)*  =  \  2  iinv  x  -  $inv  ^x  -  \  2y  —  y* 
27.  Ist  die  Voiudoiticho  dor  Cosaaiis  toisos,  dor  Bogon  die  Unreräododicho, 

also  J/=C0t9.JB 
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so  iit»  da    cosv.r  =  \-nHT 

sin  (j-  +  A  ^)  — 
A*  A* 
und  =    oT  -  =  s—  =  -  «w  «  =  - 1'  l  -  WH  »« 


=  -  I  i  cosc  X  -  co*r  'x  =  -  I  2y  -  jf* 

98.  Ist  die  Veiindartiehe  «in  Kntobo-  Bnrejrim-T)  _  i 

bogen,  der  Sinus  des  Bogttiu  die  ürrefr  w'«»"*»   

»oBerUche,  aUo   ^          ^  ^       ^  Verinderliclie  eia  KiMe* 

abomceiieeitiff  *=  sin  «  f^^" '  ^[  Cosinus  des  Bogen»  die  Crrer- 

«0  iiP        Ax  =  A«i"  änderliche,  also 

j               Ay_    Ay    _  ^  y  =  arc  (cos  =  jr) 

"°              A-p  '  A  «»••  y  ~  ( A""y  \  «nd  gegenseitig  x-cosn 

V  Ay  '  M  hat  man  wie  No.  38 

▼On  diesen  Diireronzenquotientpn  zu  den  Af  * 

Grenzwerthen  übergegangen  gibt  nach  Xl"  A.««  /A«ee«\ 

No.  20  ö      t>     »    I"  *l 

ey_      1     _  1          1  1  ^  ^» 

Wx--j^^Y^ry^^-yf^^  L"ch  No.tl Äbergegangsa 

.öy^__l   I     ^  -1  ^_j-L_ 

\  b9  f 

,        8#fe(ees  =  *),    -1  ,          bareCtgsx)  1 

— €^  7rzT^  «i»o    -^öi — =n:p 

30.  Ist  die  Veränderliche  der  KwUbo-  g,        ^.^  Veränderliche  der  KnMe^ 

gen,  die  Tangente  des  Bogens  die  Umr-  Cotangente  des  Bogen«  di«  Uf- 

Inderiiehe,  also  y  =  are     =  Jeränderliche ,  also 

~         ~  /A^\  gegenseitig  xscef  f 

i'ÄT/  so  ist          ^»  =  -^=  * 


naeh  No.22  \  Ay  / 

^  _    ^  —  rr  =  —  =  —  —    und  ZU  den  Grenzwerthen  übergegangao, 

ÖJr     rotg  y\    sec  -y     1  +  Ig  'y    1  +       _.,u  x..  „3 


/OJyy\ 


8y_      1      _       1  -  1     ^  -1 


V  Ou  / 


narc(coi  =  j)  _  -  1  und  gegenseitig  «  =  «eey 

ond  oV~~  -  rr^'  ist  ^''^  =      ^  ~ 

32.  Ist  die  Veränderliche  der  Kreisho-  A'Wf  (A_»<ry\ 

gen,  die  Secante  des  Bogens  die  Urver-  ^  Ay  / 

änderliche,  also  nnd  sa  den  Oxenswituen  nbergegangi^ 

y  =  ore  (see  =  x)  naeh  No.  24 

Oy _   öy_  _       1       _ ^  1^  1  _ 

$»~dsecy    lyysecy    Moy^secV-i  «t^x*-l 
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^are(ßee=x) _^       1  •   nnd (gegenseitig  «Kcvüvy 

88.  Ist  die  Veränderliche  der  Kreisbo-  ^eoiecff  Mccwe«?  y\ 

(feil,  <lip  Cosecante  des  Bogens  die  Ur-  V  Ay 

TerÄnderliche,  also  uud  zu  den  [Greuz wertheu  übergegaugeu, 

y  8  are  (esMC  s  «)  oadi  No.  85 


8« 


1. 1     .      0  arc  {co$ec  =  j-)        —  1  und  gegenseitig  x  =  sint  y 

34.  Ist  die  Ver&ndMliebe  der  Knisbo-  m"«9  (t**"^^.] 

gen,  der  Sinus  versus  des  Bogeos  die  V  Ay  / 

'rreränderUche.  »Iso  und  zu  den  GieazwerUien  üiMTgegiingeo, 

y  =  arc  {tinv  -  j-)  nach  No.  2G 

öf  ^     _1  1    1 


daher 


8«rc(sMw>=g)  I   und  gegenseitig  sf  =  coit  y 


35.  Ist  die  Veränderliche  der  Kreisbo-  A*    ^coivy    Mcosp  y\ 

6eo,  der  Cosiuus  versus  des  Bogens  die  V   Äy  ' 

lifeimaderUebe,  also  und  zu  den  Gresiweitheo  nbergegangeo, 

Öy^  1  1  -1 

,  ,        0  are  {eon  =  j)   —  l   y  =  loyn  (/oy«  x) 

/oy»j-=»  niid  man  hat  nadh 

^  *    -1^  No.  la,  Formel  2 

Ist  die  veränderliche  *  nieder  von  Öy    d%it«  l 

einer  Verinderlicbon  s  abhingi^,  so  hat  ö»^""»  —  ~  — 

man  in  jedem  der  Tontehenden  Fälle  ,  * 

nach  No.  15  zugleich  und  ^-f  =  1 .      =  =  1 

Ox  f)x  X  logn  x 

Znsammengesetste  transcendento     37.  ist  die  Veränderliche  der  Briggische 

T  n  n  c  1 1 0  n  e  n.  I,og.  des  Bri^gisehen  Leg.  der  Urreiin- 

3G.  Ist  die  Veränderliche  der  natürliche  derliehen,  also 
Logaxithmus  des  natürl.  Log.  der  Urver-  y  =  /  •  ir  (/  •  6r  x) 

inoerlicben,  also  ao  setse  I =  s  nnd  man  hat 

Oy    D/'*rj     di  ,      ,         t^loo'brx    ,    ,            log  br  e      .  . 
«r*  =  — K.  =  —  log  *  br  e  =   —  1          •  log  br  *  e  =  —— —  •  loa  br  *  § 

-i«.  ay    ,  n    I     ^  «)'     3^  Veränderliche 

also  ^  =  Im  •  er  •       &r  j-)  -  -  ^— ,  .  » 


* 
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•0  Mb»  «in«* •»  Ulli  aitft  kat  dy  _  blognico$x)_bcosx  _  tmx_ 

Öjf  _  Öl«»    8»  _  Siiwap  _  Mix  _  Ox  ~      8  *     ~  co$x  ~    emm"  * 

bm^   bx  ~  i  ~  iinx  ^ ä6m*~  40.  Ift  die  Veränderliche 

39.  Ist  die  Veränderliche  Ox~      0*  I^j'~lf*~«ii2» 

«  =  iogn  (coi  a-)  "^^^       ^®  Veränderliche 

80  hat  man  f  = 

()  y  _  ü/o9it(colx)    8  cot  X     —  cosec  *x  _    —  2 

(Jj-         i5x       *~  c#C  X  ~      cal  X  «in  2x 
42.  Ist  die  Veräuderliche  , 
y  =  logn  (tec  x) 


M  bftt  man 


8y  _  i)logn{$eeT)  _b$»ex  _  Ig  x  •  teer  _ 
öx "       Ox       ~  $te9  ~     Mcx     "  ' 


43.  lat  die  Veränderliche 
31  =  log»  (jeosec  x) 

ao  hat  man 

8y  _5l<y«(<at»Cjr)^ 5gdiacj>_  -eil*«at»iag_ 

Diff  erenziale  vun  Fanctionen  die  derlichen  x,  und  welche  man  nm 

von  mehreren  Veränderlichen  ab-  bwjrielM«!  In  die  «Wf« 

.  „   stelluDff  ab  verandeniebe  mit  eiafiim 

«r       ,    i5  kann  nnd  schreiben : 

44.  WeBB  eine  Fnneami  Yon  mein«*  y  =  /'(•«,  r,  ir,  i  ..  .x) 

nn  Verändern  oh  on  ahhänfrt,  so  ist  die«  d,,       dieser  *F*anctk)n(y)  in  Beiie- 

nnr  möglich,  wenn  alle  diese  Veränder-  hunf^  auf  die  eigentliche  rrveränderlicb* 

Uchen  wieder  Functionen  einer  und  der-  /^.n             gleich  der  Summe  der  ?w- 

aelben  UrreränderUchen  sind,  welche  auch  ans  den  Difibienaialen  der  Fandioa 

eine  der  eben  gedaehten  Veränderlichen  (y)      Beziehung  auf  jede  der  Verindsi^ 

selbst  sein  kann.  liehen  als  rrvanable  ppnonimen ,  malti- 

Es  sei  y  =        r,  tr,  s....)  plicirt  mit  dem  D.  dieser  letzten  in  Be 

so  bt  jede  der  Veränderlichen  «,  e,  ir,  s  . ..  ziehung  auf  die  eigentliehe  UrteiiBiv 

siaderom  eine  FancÜoA  einer  Unreiin-  liehe  («)  oder 

9y_8y  üu    Oy   Ot?    Oy  öir    Oy  Os 

Öi~ÖM"Ox  +  Or'öx"^di*öx'^Öi'öx''' ^ 

Um  dise  tn  heweben,  soll  tneiel  der  y  +        ^C« * ^s) 

einfachste  Fall  genommen  werden,  näm-  _  ^(«4- AWi»4'Ä»)~yC*»4 

lieh  der  dafs  y  nnr  Ton  2  Veränderlichen  ^^^"^         ~             A  ^ 

»  abhängt  Um  nun  die  Function  nach  beiden  Vw 

Abo         ysF(«s  a)  inderliehen  dUrerenriren  so  können,  dtf* 

and  et  tsl   «  =       «  =  ferenzirt  man  sie  nnrli  jeder  ron  beiden 

m^tm*  „iam^z/Ij-a  einzeln,  indem  man  ie<lesmal  die  andere 

aeist  ••1-/^11-/ («  +  ^«}  ^.^j^  constant  denkt.    Demnach  schreibt 

* + =  9 +  Aar)  pifbfMisenqiiotbnt 

P^C«»  +  A«,*-f  As)-f'Xi>,s4-A*)  ^A«  .  /'^(M,»-i-A«)  -  As 

*A»  A* 
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ist  nnn  dar  DiffennaenqnotiMit  der  Ver-       G»ii»werth  des  «weiten  Factoia  ~ 

inderlichen  «,  indem  5  +  A- '•^instant  {je.  .  ,   _   ,  ,  0« 

nommen  wird,  und  der  erste  Factor  des       daa  D.  Ton  «  In  Beileiianf  aaf»  =  g- 
zweiteD  SunnnanddermeiwisenqootieDt        f^,  1^^.^  ^j^d  der  erste  Summand 
der  Veranderliehen  a,  indem  «  eonetant  %         &  a 

geaeUt  ist.  2£(«jO . ^  Ö3f . 

MH  der  bellebig«B  AbmliB«  fon  ^«  ^ 

nehmen  A«  und  A»  beliebig  ab,  der  «cate     Eben  ao  i^t  dt-r  er^^t«-  Factor  des  zwei- 

Differenzenquotient  für  die  Abnahme  von  ten  Summand  der  Zuwachseuotient  der 

Am  wird  also  zum  Dill'erenzinl  der  Func-  Fanction  i<'(W|»)  wenn  •  Tanabel  and  « 

tion  F(«,»  +  A»).,  welchen  Werth  anch  eonatant  iat,  deaaen  Orenawertb  daa  D. 

l-fAs  haben  möge.    Da  aber  mit  A^?  cHeatr  Fnnetion 
lach  A>  beliebig  abnimmt,  so  nähert  bFCu  •)  d« 

■Seil  mit  dieaeo  Abnahmen  die  Ofollie  — h7^~^~n^ 
s-f  A*  ihrem  Grenzwerthe  s.   Man  hat  üs  os 

also,   um  den  (ironzwerth  des  ersten  und  der  Orenzwerth  des  zweiten  Factors 

Farsters  zu   bestimmen     die  Function  ^Ö»  ^  Owwnwth  dea  twei- 

F(«,»  +  A»)  nach  u  ak  Urvanablen  an     5»*  "f"™"  ^  wwwww«  >ww 

differenziren ,  wobei  s  +  A'  J^ls  constant  ten  Summand: 
betrachtet  wird  und  in  dem  Kesultat  bFCuth)  Qi  d> 

A>=0  xtt  aetien.  Da  es  aber  gleichgfil-  — ^  •  ^  *  =  >r  *  sT 

tiglat,  ob  man  erst  nach  u  differenzirt  ^ 

nnd  dann  A  ^  =  0  setzt  oder  erst  A  i  =  0  -^^       ^^'J  .^'^  ff) 
setzt  und  dann  nach  u  differenzirt,  weil  '            hx     Ou  'Oj-  dx 
nämlich  *  nnd  A*  bei  der  Operation  dea     r  .       ■.       >•   u     *  « 
Differenzirens  nach  ««  wie  Constanten  be-  .  Function  von  3  Ver- 
bandelt werden,  so  erhält  man  als  Ürenz>  ^J***™*»***  «MMgig» 
Werth  dea  entan  Factom  Im  «nton  Snm-             f  ^  "i^»  «) 
■aod  das  Differenzial  so  hat  man  die  tnaamBiangehörigan  Aan- 
8j|  ^  0  F(u,  i)  derungen 

Ow"    bu  «fA»!  Sf  + Ay,  »  +  A*i  «»  + A«» 

Atoo   Atf  =  Fiu  +  A«,  i  +  Ai,  t>  r  Af)  -  /^(m,  *,  v) 

=  f'(«+A«,»+A»»»+A»)-F(ii,a,»+A»)+F(«,«»»+A«)-^»,i,») 

Iroraus  der  Zuwachsquotient 

Fju  +  Am»  »  -h  A*,  P  +  A»)  -  F(>i,  a,e    AO  .        v,  p  4-  Ac)  -  Fju,  r) 

A*  Aar 

nnd  das  gesuchte  D.  von  y  Iat  der  Grana-  beiden  Gliedern  dea  SSawaehaee  mit  dent- 

Werth  dieser  Summe,  also  die  Summe  selben  Werth  r  f- A«»  vorkommt,  so  hat 
der  Grenzwerthe  beider  Summanden  für  diese  Gröi'se  auf  daa  D.  nach  «  und  v 
die  beliebige  Abnahme  toq  dije.  keinen  Binflob.  Da  aber  mit  beliebiger 

Xnn  ist  der  erste  Summand  der  Zu-  Abnahme  von  A-^  auch  A*  beliebig  ab- 
wachsquotient  der  Function  5,  r  +  At)i  nimmt  und  t  +  A«  seinen  Grenzwerth  t> 
wenn  m  und  s  sich  ändern,  r  +  Af  aber  erhält,  indem  Av  =  0  wird,  so  kann  man 
constant  ist.  Man  kann  daher  den  Grenz-  eben  so  gnt  vor  wie  nach  dmn  Differen- 
Werth  die>tos  Summanden  nach  dem  eben  ziren  A'-O  setzen  und  man  hat  den 
geführten  Beweis  bestimmen;  da  nun  Greuzwerth  des  ersten  Summanden 
Av  wie  conatant  aich  TexfaUt  nnd  in 

QFiu,i,9)_  öFiu,  5,  r)  du    8F(«i,»,e)  Ö5_0y  0«    By  Ö» 
"8"«     ~     bu     'öx"*"     d»  *D«"aii»*9«'^8»'8* 

In  dem  zweiten  Sunimaud  sind  u  und   „  j         *  t» 

a  als  constant  betrachtet  nnd  nur  r  ist  noch  den  Factor       binsii,  aoai^ 

veränderlich;  dieser  Summand  ist  also         j^j^  \\^^. 

der  Zttwacbaquotient  der  Function  y  in       F(is»,»-i- A») -  FC«,»,»)  At> 
welcher  «  dla  TidaMt  iat   Setft  man   r-  ■     '  ■  •  ^ 
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Der  Grenzwerth  des  eisten  Faeton  Ist  Beispiel t. 

also  dasD.  der  Fanction  y  in  Beziehung  |.      sei   y=i««  = 

auf  die  Vnriahle  r  und  dor  des  zweiten  ^  jg^  nach  Fomel  2 

Factors  das  D.  der  Variableu  d  in  Be-  ^      ö«  Om  0* 

•iebaoff  auf  die  eigentliche  Ümriable  »,  _  ^  =     .  ^-  +  ^  ^ . 

mithin  der  Gienawerth  dea  «weiten  Sam-  f*- 

luand  Nun  ist  tu  der  Forderung,  welche  der 

bF^u^i^v)  bv^dy  de  ante  ftniniBaad  aoaiprielit,  •  eonslaat, 

=  — g;; — '       Se '  öi  "  folglich  hat  man  nach  No.  U: 

mithin  das  I).  der  Function  V  =  Ojr              .  .  0« 

Oj?     Ö«   Üx    0»   d*    öv   öx  In   der  Fonlerunfi^  des  zweiten  Suiu- 

Man  sieht,  daf«  das  Gesetz  nun  aneh  uiaml  ist  u  coustaut  uud  -  variabel,  aiM 

für  4  Variable  eben  so  erwiesen  wird,  ngch  No.  18: 

indem  man  2  Summanden  bildet,  deren  0»  Os  9» 

erster  der  Zuwachsuuotient  der  Function  ^  •  «r-^  =     • /oon  m  s- 

wiid,  wenn  die  ersten  3  Variablen  sich  ^' 

ändern,  die  vierte  constant  bleibt  und  ,  ,     .     ö"*  ,  ^.  .  ^8» 

des.sen  Grenzwerth  narh  dem  2ten  Theil  '"'«^'^'^  07"*" 

des  I3cwei.se.s  ans  den  3  Summanden  der  ^  ^  ^.  ^^^^^  ^^^^^^  ^  Beispiel) 

Formel  3  besteht.    Bezeichnet  man  die  yzzx*- 

4to  Variable  mit  ir,  so  wird  der  4te  8am-  jg^ 

mand  im D.  =     •      analog  mit  dem  ^  =  x.;r— i +         =  ,-^(1 

3tou  Summand      •  ?r  im  2ten  Theil  des      3.  Es  sei  (nach  demselben  1.  Beisoielj 

Beweises  bestimmt  u.  a.  t  für  beliebig  y-l-^'r  --f"-* 

viele  Veränderliche.  SeUe  mx^*  -  i 


io  ist       =s ^  =  sa?»-»  +  5-*  =  «««« H  J^*'* " /«  j: .  »« j«-» 

QX       OX  vJf 

4.  Es  sei  constant  ist,  demnach  da  Ai  als 

y  =  sin'»  X  •  (««"  -f  6)^'  •  logn  (fl*  +  r)      die  Lirvariable  gilt  ist 

Setzt  man  _?1L  -f^,qv=.  *'* .  /n  v 

Stukas«;  fla-«  +  *=- 5;  «■»•  +  c  =  r  ÖFm 
so  erhält  man  die  inittolbarc  F.nnrtion     eben  80  ist 

Nun  ist  t^f-^  ^ 

Oy      Oy    OF«     Öjr         .    Öy    Ovr  Oy     ^.  , 

besagt,  dai.  in  diesem D.  «.wohl  A  ^^^l^md  g^I^:^^'^*  '''^'^ 

Bs     „,      8«"  .        ,      8»'' .       .  Oh» 
»5  =  »'^ "87 +•"•'"••  8i  +  ""•^  • 
Nun  ist  nach  No.  15,  14  nnd  20 

0.r       Oll     Ux  OJe 

Nach  No.  15,  14  nnd  I 

Oa*     Oj    cij  «»J- 
Nach  No.  lö,  U)  und  18 

0  /«  «  _  0  /»  ©    0  P  _  1     i)  (aJ  +  r)  _     I  . 

'8.r~"~0"ir'D»"e"     0«     ~  •'+C* 
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Seüt  man  alle  diese  Werthe  in  die  Differenzialgleichiing  so  erhält  man:' 
^  ~ {fix "  i  b)>' 'Inifl'  i  c)'m li«»*  - 1  or •  co« « -}- «i»»' x In (a'  +  c) fMX» - ^  (fix '»+6)'*r* 


0^+  c 


s  (m  "  +  i)P-*  «in  M  - 1 «  [m  (AT«  +  6)  1»  («■«■  +  c)  CO*  ar  +  |m«  ««-l  f»  (a' + c)  m»  « 


45.  Wenn  man  <1io  T>ifTpr("nzi:ilt'  oiner 
Faoctiuu  ia  Beziehung  auf  eine  Verän- 
derliche so  nimmt,  als  wenn  Hie  anderen 
Veränderlichen  contitant  wären,  so  nennt 
man  diese  D.  T h  e i  1  - 1)  i  f  f  e  r  e  n  z  i  a  1  e 
oder  Partial  -  D iff  er e  nz  ia  1  0  der  Func- 
tion. Nimmt  man  dagegen  das  D.  in  Be- 
ziehung auf  die  gemeinschaftliche  Urver- 
äoderlichd  für  alle  in  der  Formel  vorkom- 
menden VeränderUcheo,  so  heilst  das  D. 
Total -Differensial  oder  Gesammt- 
Dif  f  ere  nzial. 

In  der  No.  44  gegebenen  Function 

ML        l»,  Plrtfail-Dlffl»«.- 

OM   ör   ()ic  Os 

siale,  weil  in  dem  ersten  r,  ic,  s.  .,  in 
dem  sweiten  «,  ic,  ^ . . . ,  in  dem  dritten 

u,t,i...  und  in  dem  vierten  m,  r, 
constant  genommen  sind.    Dagegen  ist 

y~-  das  Gesammtditferenziai,  bei  wel- 

ehern  nach  allen  Veränderlichen  m,  r,  ir,  s 
io  Beziehung  auf  x  als  die  t'rveränder- 
Uebe  dWevaniirt  ist 

Differensiale  höherer  OrdoDSgeo. 

46.  Der  Bef^ff  and  die  Schreibweise 

der  höheren  I).  sind  in  No.  7  angegeben. 
Ui  y  =  x*  die  Function,  so  ist 


~1- 


4- j* 


^-"1=1.2.3.4 
Ox* 

Höhere  !>.  sind  für  die  Function  y  un- 
möglich weil  eine  coustante  Grülde  kein 
D.  bat. 

Die  Bildung  der  höheren  D.  aus  den 
ihnen  unmittelbar  vorhergehenJeu  I).  ge- 
schieht wie  die  der  ersten  I).  aus  der 
Fnnetioo.  Jedoch  sind  einige  Kntwicke- 
lungen  v«)ii  Formeln  als  Krleiohterungs- 
mittel  für  die  Aufiinduug  der  höhereu 
D.  in  speeiellen  F&Ilen  und  Bageln  auf- 
zustellen  erforderlich,  die  mit  Mispielen 
begleitet  werden  sollen. 

U 


Da  man  die  hölieren  D.  und  deren 
ürade  in  Beziehung  auf  die  Function 
nimmt,  so  rnnfB  bei  den  Regeln  ond  For- 
meln auch  die  Function  selbst  zu  Groude 
gelegt  werden.  Denn  wollte  man  von 
(lern  zunäi-hst  vorhersteheutlen  D.  aus- 
gehen ,  so  hätte  man  (von  diesem  D.  näm- 
lich als  Function)  ein  pr.<}taaD.  ttOd  kalo 
höheres  D.  zu  nehmen. 

47.  Hesteht  die  Function  aus  einer  al- 
gebraischen Summe  Ton  Veränderliehen 
(No.  9),  so  erhält  man  als  D  die  alge- 
braische Summe  der  D.  aller  einseinen 
Glieder,  als  D.  dieser  Fanetion  also  als 
aweites  D.  wieder  die  algebr.  Summe 
der  1)  dos  ersten  I).  u.  s.  w.  Es  ist  al>o 
das  höhere  1>.  einer  algebraischen  Summe 
▼on  Veränderliclien  —  der  algebraischen 
Summe  der  höheren  D.  der  GUeder,  oder 
wenn 

y  —  fxi  tfx±.  i/'x  *  

so  ist 

0"y    c)'fT    ()"(fj-  i)"iix 

öx«     ÜJ«      dx"      üx"  **•* 
Ist  y  =  3«» -H4x« I 

so  ist    1-^  =  dx'^  +  8x  5 
Ox* 

Öx* 

Han  kann  aber  auch  schreiben 
ö|f  _  Ö«(3*»)    9'(4x')    r)\bx)  dHD 

worin  die  3  letzten  Glieder  =  0  weiden 

und 

0«y_t^'(3x»)  Ö»(4x') 
u.  s.  w. 

48.  Ist  die  Function  ein  Prodact  Ton 
2  Veiinderlichen,  so  ergibt  sich  die  Be- 

gel  für  die  Bildung  der  D.  b&benr  Ord- 
nungen ans  Folupiidem. 
Ks  sei  allgemein 

»  =  w  s 

so  ist    ö5="-Öi  +  *'di       ^^^  "^ 

U 


« 


Nnn  ftitPiilt 

f  r'ft^i       ^         8«  8«  8» 

9>~      8«  Ö«r  8«     ax'öx"^*  8ar  ■'"Sx'd* 

8»»  . -8ii  8»j^  8«ii 

Nun  hat  man  als  D.  £m«s  D.  die  Snmine  d«r  D.  der  TonleliendeB  3  Pi»> 

ducte,  mithin 

Ö«r»       Ö*»  ^  D«» '  dar    "  *  8*  *  8t»     0*  *  9x«    *  8«' Ox»  *  8x 

8»*    „8«  Ö*»  ..0*  S»-,  0^ 

■  "SP  ^  öi  *  SP  "^'Si '  ö?^ '5? 

Setzt  man  die  Schlüsse  so  fort,  sn  er- 
halt  man  immer  in  dem  nten  D.  zu  den  ^^—„t        «Htlerwi  Glieder  eiHbalu« 

8*» 

b^en  inlberai  OUedern  •        imd  der  lieüie  naeh 

0«  r)"-U    8^«  9"-^        8^-2«  0^    8'«- Im  8s 
*  a*«-i  ^  8#» '  8«i^ 8x*-a  *  8*'  ^  8x»- 1 '  du 

alao  die  Exponenten  nach  der  Ordnung  ^  ^  rfchi«  annimiat  und  die  Beibe 
der  falnoviiselien  Reihe;  and  auch  die  8»« 

Coefiicienten  sind   die  dazu  (rehöriiren       ,    .      ,  .  .  8»-»-'f 

Biuomial-Coefficienten.    Von  der  Alftre.  "««"»i  «'n«*^  differenzirt,  wonos 
meiogültigkeit  diesea  Gesetaes  überzeugt  entsteht 
man  eich,  wenn  man  das  Gesets  far     Die  ante  Reilie  ist: 

8«y_     8"»,     8ii  8"-'»  ,     8'«  8««-25 

a:^"  "•8T«  +  "'ä;-'8ii'"^'*""'§:p*8x«-«"^  

.      ö^'u  0«— *«*  d*— Ifi  Oi  8"« 

nnd  man  erhält 


8«-»-i«  c)»+U  ,  ,  ...  8m  8"5  .  .  .  ,^  8'«  8»  's 
O^+i  =  -  Ox»^i  +    +     8i  *  ö*e+  •  87»  •  8x^1 


i  ... 


49.  bt  die  Fnnction  ein  Qootient  iwisehen  8  Vetinderlielien ,  so  etgieU 
die  Begel  fSx  die  Bildung  der  nSlieien  D.  aus  Folgendem: 

Baari  f»y 

so  ist  BSfili  No.  18 

1  r  8«i_^  85 1 

Nun  erhält  man 

»V  =  T4*^     8x  -  •*  rx j  8i  -  V*  8x  -  "  8x)  8 X I 

II,/    8'»u    8«  8^1      8«5    85  8«\    ^   84/    8«  8jv1 

l  r  ,0^u        8»4        8*  an  .  „  /ÖiV'l 

i:ir8i*~-»'*»&'5i+Mj&)J 

Beispiel.  .  .      «  j?' 

Bs  sei  «»(r'  •     «  + 

a  SS  «  4-  Nun  ist 
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nnd  man  litt 


«   9 &'x*)        Mo.  13,  10  hat  nan 

oder  reilucirt  -tt—^-  =—  p—I;  ?  « 


Nimmt  mau  ti  und  «  in  o?  ausgedrückt  1  _  (g -f  frg*)  >g  -  ar''^  3&g*  _  2rtJ- 

d.n  QaoU.at  -J^.  .«1  ..    }!'^^,  + 

«  +  und  wieder  diffeieoiirt,  gibt 

uud  reducirt  ist   Ist  die  Wurzel  Function  einer  ande- 

2  (g«  -  7abx*  +  t'g»)  Ton  Verioderlidieii ,  so  hat  man 

D!e  Formeln  für  die  folgenden  höheren  K)x  Sx 

D.  gewähren  noch  weniger  Vortheile  ge*  ö's«      /  i)z\ 

gen  eine  direete  «weimalige  Düferend-'  ftx'' =  \***"*8i/ 

nnd  dieses  D.  miiA  naeh  No.  11  bestimmt 

50.  hnboron  P.  von  Potenzen  mit  werden,  wenn  man  hei  gegebener  Fnnc- 
constautem  Expouent  sind  am  eini.ichbten  tion  »  nicht  die  directe  llerleitung  Ton 
hannleiten  wie  schon  No.  46  angegeben  d*as8t^«  Toizieht.  Nach  No.  1 1  hat  mau 

ö(»*"-'^^)=-"-'iii+-'-'>-'fl-i' 

Beispiel.  DitTerenzirt  mau  zweimal  hinteieinaa- 

Ee  aei  y  =  2«  =    + der  direct,  so  hat  man 

sohatmän   |*  =  3ft*«  |£  =  4(«  + Ä*')»x36*=  I26,^(a  +  A;r»)» 

Nach  der  Formel  ist,  da  •  =  4  ist .  =i2./^x(a  +  6x=)^(2a+n.+  2Ä.3) 

j^,=4-(«  +  ij:»)«[(a  +  Ax').6*jr+3.36ar»]     61.  DyTotenzirt  man  Formel  l  noch 
=  I2bx (a  +  bx*^ (2a  4-  3x  +  26x«)       «*n»^»  «>  «WUt  man 

SP  +       —  (•  ~  0  ^- +-Cp.~  1)*--^^  + 1^ .  «(•  -  !)(..  3).-3|5 
oder  redndrt  nnd  geordnet 

=        >       ^  « («  -  1) ^  +  l)  +  « («  -  I)  (H  -  2) .«-3  (^) 

Wild  nach  dieser  Formel  das  3te  D.  des  Beispiels  No.  50  gebildet,  so  erhält 
nn,  da  ^  =  ^^  i<t 


^  üd  by  Google 
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g^  =  4(«+  4fip»)' .  CA  +  4.  3  •  (a  +       •  Ä«(3A*»+  1)  +  4  •  3 . 2  •    +  (3A*>y 

Diü'ereuzirt  man  das  zweite  D.  in  No.  50  direct,  so  erhält  mau 
19  •     (a  +  ix»)*  (3  +  Ux^  +  (3x  +  2a  +  26*^  (a  +  6*«)«  .12.6 
+  IS*«  (8»+ Sa  +  96j;*)  •  9    +       •  86«* 

l^bt  radneiit  du  eben  angegebene  ~  **  ^  ^P*^'  *'^^^'  ^® 

62.  Die  höheren  Differeaiiale  der  tri-  ^^1^0  nach  N"- •*» 

gonometrisehen  Fnnetionen  sind  tos  den  _  ,  r  .  "Jl*  .  _  .  ??f 
vorhergehenden  leieht  abzuleiten,  wenn 

der  Bogen  als  Urvariahol   ^rejehen  ist,  _     fß*;  /'^-^'l 

weil  die  ersten  I).  ebcnlalls  trig.  Func-  ~**LÖ*'^\öx/  J 

tionen  dod.  und  so  bat  man  auch  für  die  neiteien 

Es  iat  B$in*  =  m  höheren  D.  nach  No.  48  SQ  veifiÜmiL 

also           $in  X  =  fi  eo$  T  =  -  sin  x  Kin  Gleiches  gilt  von 

ö*  «i»  X  =  Ö  (-  «tu  x)  =  -  CO»  X  Ks  ist 

n.8.  w.  =a*3^/^«a(pag.26ö.No.Il) 

80  ist  bei  allen  übrigen  Functionen,  also 
dem  cos,  der  ig  u.  s.  w.  zu  verfahren;  ,  /t^*Vf  Ii 

Formeln  abinleiten  ist  ebenfiOls  sieht  ö^a  ^^'L^P^  VOx/  '*V*'«J'«y»« 
achwierlg.  r^'i,         /Ot,    V' | 

Ist  dagegen  der  Bogen  wieder  Func-  oder  -  a- /«  .  a -|- /»  j 
tiou  einer  anderen  L'rveränderlicbeu,  dann      ^  ^ 

erhält  man  54         höheren  D.  tob  logaritbmi- 

=  eef  s  >  Gröben  entstehen  folgender  Ait : 

(^■r  öx  Es  ist 

aleo  das  D.  ans  einem  Piodnct;  man  hat  aleo 

nach  No.  11,  und  für  höhere  D.  nach       ^  ''•^^gJ.-^J  /f) 

Mo.  48  ru  verfahren.  Oj-*  x  "  x' 

53.  Ist  die  Function  eine  Exponential-       Q*^»    _  a  /   J_\  _  x  •  JL  /» 

ffrö&e  »it  constanter  Gmnduhl,  ao  fin-        d*»  "  "  V""*«/  "  ^   j^»        ^  ' 

den  sich  die  höheren  D.  folgender  Art.        Q^/n  x        1       ^  i 

De»  -      1  =  20 -gs- 6^^  (4) 

Bt  iat  ^  =  e'  (pag.  266  No.  7)  *" 

fbiglich  aind  bei  dieser  deshalb  so  meik«  £s  ist  (pag.  265,  Formel  1)  a=  10  geseift 

würdigen  Function  alle  höheren  D.  einan-  D/o^.^rx  1 

der  gleich  und  deren  Anxahi  ist  uniählbar.  —  =  w 

E.l.t^=a-l-^«(pag.965No.6)  ^0^^^    ^                 |  ^ 

mithin   ^  =  /o,Ha.^''=a.,/.>i,Hay-'    ^.Öi»     =falo' °  V  =  ".»AllO  ^ 

überhaupt  =  a- (/<^.«)«  üir55eÄ'"Ä^^ 

-  Yru  ^"P;"'"*  T;*^  abhängig  Vor-  ^*     l .  |_»  (p,g.  «J6,  Formel  4)  (f) 

auderhcbe  und  es  sollen  m  Beziehung     Dx       ;    nx  " 

auf  die  UrTariable  die  höhereu  D.  ge-  Mua  hat  also  für  die  höheren  D.  «ieNo.53 
nommen  werden,  so  hat  man  nach  Mo.  48  an  Terfidiren.  Man  eihilt 

rt^/n  »      1     On     fi»        l       1  f»3i       1   fts  ^ 
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also 


95 


(10) 

(11) 


u.  s.  w. 


Hiemit  sollen  die  Re^^eln  zar  Bildang 
koherer  I).  von  einfachen  Functionen  in 
BMiehnng  auf  die  ürveränderliche  abge- 
■cMoMea  ttin. 

65.  Iflt  «iae  FancHon  y  in  Badthnog 
auf  eine  Veränderliche  i  gegeben,  die 
wieder  tod  einer  ürveränderlichen  x  ab- 
b&ngt,  sind  ferner  die  enten  ond  swei* 
ten  l)ifiiwenxiale  ton  y  nnd  s  in  Bczic- 
hnnp  anf  x  gegeben ,  nnd  man  will  das 
zweite  D.  von  y  in  Beziehung  auf  s  durch 
die  gegebenen  D.  ansdrfieken.  so  bat  min 
nach  Ho.  16  snant 

8y  \bx) 


Um  aas  dieaer  Fofinel  das  aweite  D., 

also  tri  <n  bilden  hat  man  daa  P.  dee 

zechts  stehenden  Qnolient  in  Besie* 
hang  anf  x  nach  No.  13 

9»  O'y    dy  9«5 


öx  Ox«    Ox  ax" 


Soll  dieses  D.  dem  D.  von  ~   =  sein, 

SO  hat  mnn  dasselbe  ebenfalls  in  Besie- 
hung auf  X  zu  nehmen,  nämlich 


Es  ist  also 


8  »  _  9^y  9  » 
8»»'öx' 


9»  b*9 
öx'9x» 


Öy  9J» 
bx '  Öx* 


b  i 

folglich  beideiseits  mit  ^  divid'rt 

öx 


8»  8^ 
d«y_8x'8x« 


9x 


Beispiel 
Bs  M 

folglich 


Bs  sei     y=  ' 


y  =  (a  +  AxV 


9»j 


Nun  ist  also 


vx 

Ox' 
8s 


Ox 

d's 


sS6a; 


Nach  der  Formel  hs(t  man  nnn 


Zor  Probe  hat  man 

^if=8s*s8» 

8» 

^-j  =  8fs-« 

Noch  9  Beispiele  über  diesen  Sats  fin- 
den sich  in  (Vn  beiden  Art.  Cycloide 
No  6  pap.  108  \\m\  No.  5  pag.  205 

56.  Enthält  eine  Function  2  Veränder- 
liche und  wird  dieselbe  snerrt  nach  der 
einoil  nls  Ürveränderlichen  differenzirt, 
wrUmad  die  andere  als  eonstaat  betrach- 


tet wird  (.s.  No.44,  46),  nnd  dann  mit 
dem  erhaltenen  U.  in  Beziehung  auf  die 
andere  Veränderliche  eben  so  verfahren, 
so  erhält  man  das  zweite  D.  der  Func- 
tion von  2  Veränderlichen  (s.  Mo.  7),  ond 
dies  2te  D.  ist  dasselbe,  man  mag  erst 
die  eint  und  dann  die  andere  oder  erst 
die  zweite  nnd  dann  die  erste  als  allei- 
nige ürveränderliche  ansehen. 
Iklso  wenn  ys/'(»,s)  ist,  so  ist 


8» 


8» 
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,                   _   ^  m  nnd      Ajp  als  Goailaatea  und  nbt 

8j-.0i~n;.0x  5  oinon  zweiten  Werth  »  +  A5,  »  « 

Denn  ändert  man  zuerst  r  in       A-r,  ^lert  {.ich  der  Zuwachsquotieut  in 

läi'st  u  constant,  so  entstehL  der  Zuwachs-  /"(x    ^x,  ^  -f       —  /"C»^,  » -f  AO 

qnottont  w 

üf±^».^.  ^ (fL'±)         (i)  Zieht  man  hiervon  den  ersten  Znwtch^ 

fjuotient  ab,  so  erhält  man  den  Zuwachs 

per  Üreuzwerth  hiervon  ist  da«  D.  von  J^s  Zuwacbsquotienten  als  Ijubcüod  tob 

f  in  Beiieiianff  auf  x  namhch  in  welcher  die  GrSfeen  *  «nd  r  + 

Wy)  constant  sind,  und  diesen  Zuwach*  mit 

8x"*      Tsx  A--  dividirt,    den   Zuwachaqnotient  der 

Betrachtet  mau  uuu  die  beiden  Werthe  eben  gedachten  Function : 


 A£  


lOmmt  man  hierin  zuerst  ^  und  luan  darin  2:  constant  setzt,  und  :  um 

constant  nnd  lilst  A^  beliebig  abneh-  »  + A>  sieh  ändern  läCit,  mithin  i^i  der 

men,  so  entstehen  folgende  Grenzwerthe:  Grenswerth  dM  Zuwacbsquotienten  (4) 

Der  erste  Quotient  des  Zählers  wird  zu  ,  .    ««4.     O/^C'.O    •    t»  . 

dem  Grenzwerthe  der  Function /-(x.i-HA»)       ^*  0«  Function  -  q  ~.  w  B«*- 

Venn  »  +  A»  consUnt  bleibt  alM  irtid  hung  auf  die  Verinderiiche  »,  also 

und  der  2te  Quotient  des  Zahlers  wird  =   (5) 

an  dem  Cbenzwertbe  der  Function  fCx,  s)  _ 

nenn  e  constant  bleibt,  also  wirf  .""'^  der  Zuwachsquotient  (3)  durch 

^((x  j)  beliebige  Abnahme  von  A*  dem  Za- 

=  «achaquotient  (4)  beliebig  nahe  kommen 

mithin  entsteht  ans  dem  Zn«ich«qiio.  IjSl'  i'^n^A'"'''!  J"ii-*  ^^^^.^V?^  '""^ 

Üent  (3)  hei  consUnt  bleibeild^T^lld  SSTanT  H«r  7™,!^^^^^^ 

A*  dessen  (irenzwerth:  f!"  n  K  i-  r  ^"JJ***»*!"«*»«'^'  CJ)  die- 

ftr^r  -  •  Ar\  r^z-n  o  ^^"^  ^-  beliebig  nahe  Icommen,  wenn  10 
£lJL-^'-_lAi^_  iLpi>  ihm  A^  und  A-  zugleich  beliebig  ab- 
 /JN  nehmen.    Folglich  ist  das  D.  (5)  der 


Dieser  Giensweith  ist  aber  der  Zuwachs- 


Grenzwerth  des  Qnotient  <3)  bei  gleich- 
zeitiger Abnahme  von      und  A>  in  übl 


qpotient  d»  Fonetioa  wenn  «  \*'^.?"T-^\;T,  \"  ^^"^  '/"v^^ifh^qo^ 

'  tient  (3)  die  Mittelglieder,  so  erhalt  maa 


A*A* 

A«As 

r  (» + A«, » + A»)  -r  (* + A«, ») 

rC»,»+A»W(«,») 

As 

A« 

A« 

oder   =  =  ff) 

A* 

Hieraus  entsteht  bei  beliebiger  Ab-  man  darin  s  constant  setzt  nnd  x  am 
nähme  von  A«u  während  A*  und  x  con-  x-f  A-^  sich  ändern  läfst,  mithin  ist  der 
stant  bleiben,  statt  der  Formel  4,  der  Gienawerth  dieses  Qnotitfit  (7)  das  Dl 

Oft  5»  die  Yeiindulicfae « also 

 ^  (7)  8(Ö/C'-L^\ 

oad  dieser  Gitnsweitb  ist  «iedtr  der  Zu*  _    \   8»  _/ 

iiiehsgnottoitderFoiictloB^^I'ii^iiiiui     „  ^  v 

Da  nun  wieder  der  Zuwaeke^ua^t 
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dnrch  b^«bige  Abnahme  von      d»m  ^  /8/(x,>)\       (^fi-f,  »)\ 

Zawarhsqnotient  (7)  holic!»i;:  nahe  ki)m-  "\  8i^/ 

neu  kann ,  Äeser  aUor  durch  beliebige   tt         =  s  

Abnahm«  von        d««n  Differwwitl  (8),  /Bm\  /f)u\ 

so  kann  au<rh  der  Znwachsquotient  (6)  ^' )    ^(r!  ) 

dem  D.  (8)  heliebifr  nahe  kommen  *oun  \0x/  _  \üif 

ia  ihm  gleichzeitig        und  A«*^  abneh-  Os  0* 

nen,  und  folglich  ist  das  D.  (8)  der  Qrent-  ,             h*y   _  Ö'y 

Werth  de.^  Quotient  6.  ^^^^              .     ~  ÖlTO* 

Da  nun  die  beiden  Ausdrücke  3  und  6  womit dieRichtipkeitdesSatzeserwie.Hetf  ist. 

eine  und  dieselbe  (irol'se  sind,  so  sind  57.  Aus  No.  56  erfolgt  leicht,  dafs  es 

anch  deren  Grenzwertbe  einander  gleich ;  gleichgültig  ist  in  welcher  Reihenfolge 

•U«  der pleirhzeitigen  beliebigen  Abnahme  höhere   als  zweite  D.  in  Beriehung  auf 

Ton  A'  uii^  A^  entstehen  also  die  l>if-  beide  Veränderliche  differenairt  weidMt, 

iMDBikle  nod  «■  ist  allgeiuein 

Qm-Hm    _   9«»-H»ll   _  9  «-»•'»II 

DUTerenzlalformol  ist  ein  Ausdruck,  Integral  in  der  dem  D.  hier  vorgesehrie- 

der  das  DifTerenzial  einer  veränderlieben  benen  Function  gefunden  ist.  Lebrigens 

QtöGw  oder  Function  von  besttmnitor  jb^  Mtt  Ranm  sn  «vspann,  die  Schreib- 

Form  angiebt.   Die  geordnete  Zusammen-  ^    .a«»*                  -vi»  -  ^» 

Stellung  von  D.fonneln,  wie  hier  eine  c\y  =  «ö*  mtt  ^^  =  i  geWtWl  Mff 

Mich« •rfolgt.het einen iweifteheaNut^^  ^  als  Urvariabel  angesehen,  so  daü»  9ar=l 

Bmens  hat  man  nicht  nothig  die  Difte-  paetor  fortgelaMen  ist. 

lenriale  zusammengesetzter  Functionen  j          — -Je  — dtt  =  0 

»OS  den  Elementarformeln  erst  abzuleiten.  2  «  =           "           0«=  I 

Zweitens  kann  man  gegenseitig  die  Func-  3  !!_  ^  t)tf'=9» 

tionen  als  die  Integrale  der  ermittelten  4  m  —  m+m                fte  =  l 

Ditferemiale  erkennen,  Differenziale ,  die  5  „~aT,  ?>v-r)5 

so  intenfaren  gegeben  rind,  mit  diesen  ^:  ,    rj^  iui^bfx 

feigleiclennndbenrtheilen,  welche  Trans-  J  _  J.  ftJsBftÄ.Ä» 

formationen  men  mit  dem  gegebenen  i  »-ax                  9u  =  rt 

Differensial  vornehmen  mnb  nm  es  einem  «*  ? _  ^r«.                    _  ^«^^ 

y  =  /'»db^»  8y=8/'s*8sA9vs*&» 

13.  y  =  /x  •  (/  *  bij  =  fx'  c)(f  x  +  ^  •  8|f« 

14.  |r  =  «fs  dy  =  M9»  +  »9ii 

15.  y  =  « •  s  *  0  '  9y  =  «»  9r  -K  «»  9»  -f  »r  •  9« 

17  V«»'  B/*'  9^  -  /*  j&tf»*  Q«« 

18  e»=-«5^ 


19.  y  =  ^  ^  = 


—  « 


8A .  9» 
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«7.j      ^                   *  39.  y=*»  9y=i.  »ö. 

/»=»«        öy=~»*      Ö»  4f.  yt=»~*  Oy=-ii»~^Öt 

'  44.  f=.*  öf 

ry-S-m            8»S=- «»-("-4-1)5»  »  _l 

29.|                  ^  _    ^_8»_  45.,=»*  9y  =  |»  '0» 

jy=s,~  -       Öy--l,"Vll  •♦•'Jö,  47.  f=S~^  d»  =  -i»"*a» 

1                                        1        ö»  ,o                1  ^  9» 

(y  =  —          9y  =   48.  y  =  —  9«  =  -^ 

"                       »  "  1  tu 

i/.m  r't.H'4-m  -«   *  *  -  w 


N.  »=V»» 

ii,  1  a»     •  a» 

A       ,8»  ,8» 

V» 

61.  f=-^ 

V» 

V»*  »V» 

32.  y  =  »»  8y  =  3»  »9»   !  ! 

33.  y  =  .»  f)y=2>d.  62.  f  =  1/»        Öf  =  i 

34.  y  =  s*  Öy=:<"Jj  '  - 

35.  y  =  .-l  9y  =  -»-»8.  >  8»=:]^* 

36.  y  =  »-»  8,=-2»-»8»  ,       9    V*       ^  ^ 

37.  yss-s  e^  =  -8»-*8»  4 
Anmerk.  54.  f  =  V»        8f  =  ^ 

8ys»-i  8.  »slagw»  (No.  64)    |/** 
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es. 

1  ■ 


1 


,  — , — 


67.  y  =  (a+6*") 


n 
m 


6«.  f  = 

1 


68.  f  s 


M 


70.  y  =  («  +  fo'>) 
1 


Hl  »" 
m  m 

f 

NM  9 

=  —         Via  +  6s«)M-994 
öf  =  -  ~i         (a  +  A» »)  ~  i  f  *  V  8» 

 '   V'(a  +  6s '»)  »»-Hr 


71. 

72.  y  . 

73.  y: 

74.  y: 


1 


1 


75.  y 

76.  y 

77.  ys»|/a  +  *a^ 


»1*  (a  -f-  64«)'w 


78.  f = 
78.  y  = 
80.  y  = 


1 


8y  = 
Öf  = 


~  J  i  — 


p**' -» (a-r-  6i'«)'n  Oi  +  wii6»«-»-/»-i  (a -f- 6a «)»»•- »  8» 
»I»-«  (o  +  6»") «-1  |>(a 4-  65 ")  +  miiA»«] d« 
:«l»->(«  +  &»)«-i[|i(a^.»,)  +  ««6»)'  ^,  1^ 

f— =0» 
|/«+6»» 


Vitt  +  6i^)' 
»«  (a  +  6*»;|i 


8« 
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so  ist 
81.  y 
88.  y 

83.  9 

84.  9 

85.  y 


die  Basis  des  natürlichen  System»  s 2,7188  81828... 
i  den  Modul  des  Briggschen  System»  =:l«f^8re  =  0,43489448,... 

~  l^inö  ^  2,3020  85097. 
slO«  8y  =  a*5>/iilOs8,308ö8509...a«9»  = 

=  logbr,  ay  =  m  d  /oy»  •  =  =  2,3024  85  .Ts 

sloy^»*ys0,4342»...  ^ 


86.  y 

87.  y 

88.  y 

89.  y 
9a  y 

91,  y 

92.  y 


slii(a^ft»)  dys 

=  in  (a*  *  5»^  Oy  = 

=      +  öy  = 


«^ft» 

(#A8to)6» 

85 


8» 


1     y  i\  ^ 

=  /i»-(a+l/aH40  öy  = 


»i/;?+p 


93.  y  = 

94.  ys 

95.  y  = 

96.  ys 

97.  f= 

98.  y  = 


iii(«-»)(5.») 


In 
In 
Im 

In 


•  •» 
«  — » 

a  —  g 
»  — « 


ay: 
8y: 
öy= 

8y: 

dy  = 


8s        05  « +  6  -  2i 


a  -  a 
8a  8» 

2a_8» 

"  -  »« 
2a  c)s 

-  2JL?* 


A-fc-  (a-»)(A-») 


ds 


99.  y  =  (/rts)" 

100.  y  = 

101.  y«^- -i) 

102.  y  =  /«  (/»  i) 

103.  ysl»*r(|.*r»») 

104.  y  =  «in  » 
106.  yseff  » 
106.  9~t9» 


8y  = 
dy  = 

ay= 


»«•-»/«sS* 

_a»_ 

2  /n  s 

•  br  e)* 


f  log»  hr» 


8» 


ay  =  cos  »•  8s 

8y  =  -HAs  dt 

8y  B  »M*»  8»  s  (1 -i- ^*»)  8» 
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107.  y  =  cott 

108.  jf  =  «MS 

IM.  f  seaM0» 

110.  yssfinvs 

Oy: 

III.  y  ~  eoMv  s 

112.  y  =  *in'5 

113.  y^coi's 

Oy 

114.  y  =  #y»» 

(4 

115.  y  —  cot  's 

IIb.  y—  see 

117.  y  —  co$ecH 

118.  y=arc(tiii 

=  ») 

119.  ys«rie(Mt 

=  ») 

ISO.  y  =  «fe(^  = 

=  ») 

8f  = 

121.  ys«re  (ml 

=  ») 

8» 


1S3.  f  sM(CMMSft) 

IH.  yss«rc(<iiivs*) 

125.  tf  =      C^'*  —  *) 


8> 


ey=   

ay=- 


Ffir  Formel  118  bia  125  kaoD  man  aach 
8chieib«n : 

126.  8 (Bogen  7)  =  ^^ 
«any 

1 28. 89  =        = CM  »y .  8  ly  y 

129. 8  v  =  - -^^^  =  -  «I»  »y  •  8  co<  y 


ros  '^y 


I30.8tf>=         ;  ~  -   .  ^'baeejf 
secy  '  lg  y  stny 

131. 8'/  =  7-  =  7^  •  dcofeey 


132. 8t  = 


9nnvy 


133.8  /  =- 


1''2  iinv  y  —  «tiir  'y 
8coMy 


^2  «MV  y  —  €999  hf 


134.  y  =  /oyn  «in  » 

135.  y  =  109» CMS 

136.  y  =  log»  If  s 

137.  y  =  loy»e0f> 

138.  y  =  togn  sec  i 

139.  j/ =  logn  co$9C  » 


dy  =  col » •  8s 
dys-|y»«8» 

28» 

^9=  TT. 


«»»  2s 

-2  0* 
»in2i 

()y  =  tg  i  •  Oi 

8y  =  —  CO*  4  •  8* 


(g) 


142   ®-»=  ' 


ö£(ivs)_8A(«,*)  8i*.  8 8t 
S«   "  öl» —  *  Ö*  — 8» —  *  6» 

.~~8*  8«     *i3Ü  +  -    8.      •8*+~~8i;  8*  " 


145.  ysti«     8ysMis-i8ii.4.«is/jifi.8v  8««* 

146.  y  =  X*      8y =«»  (1  +    «)  8x « 

147.  y  8y=iiw*«*+«-»[l+n/n*J  ,5, 

 —   8x« 

-OP-  =-87»+^8*-8i  +  *ö«.^  153-3^1 
ö"»»  _  .8«»    .  .8«  8»Ä» 


H8. 
142. 


•»(foyii«)" 
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d'<»«            i  2.   Ausdrücke   von   höchst  einfiacbeT 

'  "5**"      ~  ~  X*  Form  wAvn  oft  laflErllend  insammen|fe- 
hHoQ'hr'T            1            legbre    setzte  Transcendente  intejfrale.    Um  sich 

155.  — = — — TX=~  i —    'on  der  Richtigkeit  de«  Int^rirens  xn 
a>i                        1    ^  fiberzeugen,  dSwoMift  luiadii  «Atl- 

156.  -            =  1 .      _  i.  .    '  tene  Into-ral  zurück.  Die  folgenden  Dif- 
*            *•    ÖJ-  fercnzial  -  Beispiele  sollen  dergleicheo  be- 


157  ^Ü^Ll^üfsfl-.^**- JL.^*1/<,o'6r«  ilenklich  scheinende  Integrale  »ein. 
8dr*      I  .r  *  Dx  ~  y-  Dj-  J  ^'         1.  Beispiel.  Man  eiliane 

5i'-S?®'*^»'gi*'-i5®L-"ö.^  ftr"J 

 1^  r  1_    8  (a-»-h  a«)        I      ^  ÖJ«*  -a»)] 

4«»L    5^  ö*  J 

a.B6Upiel.  Man  erhalte  g^t^  man   ,  l/A  + 1/«  +  *^=. 

/I^^^lo^^yi+j/^iil]  o/r 

»/l/rn?    V*       L  r  a  r     •  j  »  h»t  «in  9^  =  j-^  • -^T  '  dx 
„     .  .   8a    1/6  1        ,  «       1/6  .        1  2* 


•+5*» 


lolglicb 


1/6  ,  I  /g  -f  6 of  __*!_____f  
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am  in  dem  Zähler  aV-^  aU  gemeinschaftlichen  Factor  zu  erhalten,  dividire 
mit  so  erhilt  man  x  j/  — ,  folglieli  hat  man 


3.  Das  in  der  Fovm  ao  aehr  emÜMsba  Diflenniial 

8x  

a  +  bx  +  ex* 
läfst  3  Integrale  an  t  Man  kann  erhalten 

.  *    -5=     -  — — y.Arctq   (1) 

und  /  ;  X  iooM  V  ^-  («) 

^/«+*x  +  c*»    |/As~4«c        A  +  9«t+ l^P-4«f 

Itlaii  er«iieht  hierun««,  dnl's  der  so  crrofse  teg^rale,  so  aetae  man  in  dem  enteu  X. 

l'uterschied  beider  liesultate  allein  in  der  vorläufig 
Wahl  liefft,  ob  man,  am  eine  reelle  Wnr-  .  t^tt    -  k 

zei  zu  ernalten,  4ae>  oder  <al8  4*  an-  ,  ,  ^  ~ 

sieht.  6-|-2cx  =  * 

Differenzirt  man  zur  Prüfung  beide  In-  »9  "* 


o4-     „  4-8. 


nnn  iat          2c  ^  dagegen 
ferner  die  Werthe  von  k  und  a  geaetai                     ^  ,  ^ .  ^ 
  _  _             ao  hat  man 

and  redndrt  "  =  »  0  /» J  9a 

Qgt    a  +  6x  +  c»*  äIso  nach  Formel  97 

-i.**!?*-  2*  2g  1  

"  k  +  2«*)»  -  (4»  -  ^)  "  «  +  *«  +  €«• 

4.  Die  Aehnlirhkeit  rwisclion  don  Dif-         d lof «  ^ »  +  K»*  —      =  —=—^ 
ferenzialen  der  natürlichen  Logarithmen  V^»'  -  d* 

und  denen  der  Boeen  In  BetlMnng  anf  Setat  man  a  =  I ,  eo  erhilt  man 

ihre  trieononietrisnieii  I«inien   ist  aber  ^,      /    ,  — 7\  8a 

auch  »ehr  giofc.    So  a.  B.  ist  Formel         ^^hgn{:  4  j  j  -  i;=  -^=^. 

Nach  Formel  No.  lU  ist  aber 

.         9»  9»  9»  „ 

I  1    *»    1*'-U  -  1    1»*  l 

Demnach  ist  /n  *  "  ^* 


9/it  (s  +  rs*^n^  =  n  nrc  %'m  S  •        1  :  '  ft'  :» 

Es  i«t  nach  Formel  No.  i»7  Für  a  =  l  gesetzt  entsteht 
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dlm 


-1 


28i 


SeUt  man  s      l  für  s,  so  erhält  man 

g .  i  V^-  1  -J  _    2  Ds  V  -  1_  _  2  8;  V  -  1 


-»»-1 


29> 


Nun  ist  Formel  120 


da 


a*+l 

folglich  ist  _ 

+  1  +  11-1 
Setzt  man  also  in  dem  Beispiel  Mo.  3, 
wihwod  der  Operation  &mt  Intagrifena 

so  erhält  man  statt  des  eratea  Int^;rals 

das  zweite,  und  setzt  man 

ao  erhali  man  atatt  dea  «weiten  Integrale 

das  erste. 

Differenzialgleichiing  ist  eine  riioi- 
chuDg  die  aurser  der  Veränderlichen  noch 
Differenaiale  deraelben  entli&lt,  also  eine 

implicite  Function  zwischon  der  Verän- 
derlichen und  ihrem  Dit[ercnzial  mit  der 
Urreränderlichen :  oder  eine  (jleirhunp, 
in  welcher  das  Differonzial  einer  1  im  tion 
ij  in  Hfziphunp^  auf  die  rrveränderliche  * 
sowohl  als  eine  Function  von  der  Func- 
tion jf  wie  Ton  der  Urreränderlichen  « 
eraoheint.  E.  B. 

iat  eine  D.,  in  weleber  «  ala  Urverin- 
derliche  bezeichnet  iat  Sehreibt  man  die 

Gleichnng 

(•2«y  +  6jr)  +  (&y  +  2cx)  dx  =  0  (2) 
•0  ist  nach  Wahl  f  oder  «  ala  arrerin- 
derlich  festzusetzen. 

Die  D.gleichungen  entstehen  dadurch, 
dala  man  Oleiehnngen ,  die  den  Znsam- 
menhang  aweier  Veränderlichen  ausdrük- 
ken,  dimrenzirt,  um  eine  (Jleichung  zwi- 
achen  den  Veränderlichen  und  deren  Dil- 
Unenzialen  in  gegfenseitiger  I>eziebnng 
zu  einander  zu  erhalten,  wie  die  vor- 
stehende D.gleichung  durch  Differenzi- 
mng  der  Stamm»  oder  Integralgleichung 
u=^ay''-\-ir9  +  e^  =  0  (8) 
entstanden  ist. 

Es  ist  nämlich  nach  dem  Art.:  Dif- 
ferenzial 

1  zusammengezogen 
wird;  so  wie  man  durch  Integriren  die- 
ser D.^leiohung  wieder  die  Integralglei- 
chung erhält. 


(4^ 


woraus  (ileichung 


Man  hat  nun  das  Uifferensial  von  jr  ia 
Beiiehiing  auf  « 

Sf  Ay-He* 

2ay  +  bx 

und  das  D.  von  x  in  Beziehung  aul  g 

Will  man  diese  Difbtemiaie  fiSr  einea 

bestimmten  Werth  von  s  oder  y  angeben, 
so  hat  man  y  oder  jt  aus  der  Stamm- 
gleicbang  3  zu  entwickeln  und  die  er- 
haltenen Werthe  in  Oleidinng  4  odtt  5 

einzusetzen. 

2.  Wenngleich  nun  die  Differenzimng 
einer  gegebenen  Qleichnng  nadi  der  in 

den  vor.  Art.  c^ezeicten  Weise  immer  sam 
Ziele  führt,  so  hat  man  in  der  Anwen- 
dung von  Theildifferendalen  (s.  DtflFereD- 
zial  No.  45)  und  nach  deren  Bmiitteluog 

in  einer  Formel  zu  Einsetzung  der«elben 

eine  leichtere  und  schnellere  Auffindung 

B«    ,     8a-    ,  , 
von  -    oder  ^  ,  besonders  wenn  eine 
OT  Oy 

complicirte  Stammformel  gegeben  iat 

Ea  ist  nämlich 

d« 

?r-  ist  das  D.  der  Formel  für  u  w.^nn  x 
constant  und  y  veränderlich  ge.setzt  wird, 
das  D.  der  Formel  für  wenn 

darin  y  constant  nnd  nur  «  Teriuideitick 

gesetzt  wird. 

Demnach  hat  man  für  (>Ioichung  3 
nnd  es  ist 

wie  schon  Xo.  1  anpiebt. 

3.  Um  die  Richtigkeit  der  Form«!  i 
allgemein  an  erweiaen,  aei 

u  =  nT,y)z=0 
eine  (ilcichung,  der  für  alle  zusammen- 
gehörigen Werthe  von  x  und  v  Genüge 
^escbeTien  mnfo.  Setzt  man  daher  die 
folgenden  zusammengehörigen  Weitha 
y  +  Z^yi  -r  +  A*f  •»  +  A«»,  so  ist 


d«  by 


0) 


bx) '  *   +  6f/  +  2c*  =  0 
vx 


* 
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nitiiin  loeh  und  loIglicA  ut  aaca 

I  A«  =  A(-r  +  A«,y  + Ay)  -/(j-^- A^,y)  +  r(j"  +  A*,y)-^(-«^  +  y)  =  0 

Bben  so,  wenn  maa  j«<i6s  Glied  der  Gleichung  durch  eine  beliebige  GrufsOi 
s.     mit  A'  ditidH  beateht  di«  Oleiehung 

A*"                 .6»  A«  " 

Mit  beliebiger  Abnahme  von  A^  und  &f  (*»y)  .          y)   '^^  - p 

demgemäfb  auch  von  Aj/  haben  die  8ten  8y     *  ( 

Wfia«  4r  +  A»  ond  y  +  Ay  <M«  GreM-  Vertauscht  man  die  aUgemeinen  Be- 

w.rtho  j.  und  y     Per  nveite  Summand  ^i,hnuilg«n  x  und  y  mit  einander,  «o 

der  Ueichung  ist  aber  der  ^"^achsju^  ^-j^             gleichgeltende  Form«! 

DDd  nur  X  veränderlich  ist,  folgUdl  ist  ^^(^'11?^  +  !!^^^^ 

atifl  Own« Werth  das  Differeo»ud 

0/'(x,  y)_DM  Zn  dieser  letzten  Formel  kommt  min 

— **gi  auch  direct,  wenn  man  statt  der  behuCi 

d.  L  da«  D.  der  aiak^iHinfermel  in  Be-  Entwickelung  eingeschobenen  Glie- 

liehung  auf  x  gewmmmTttüA  y  con-  ^f^ rü  ^  9^'?^^  ^Kt^r'^'A  ^ 
stant  gesetzt.    ^                 'du  GUader  -/(!/  +  Ay,  *)  +  rCy  +  Ay, «) 

Der  Zähler  des  ersten  Summand  ist  «»nachlebt.                            ,  .  . 

die  Differenz  zweier  aofefnaiiaar  Iblgen-  .4-  Nicht  immer  hegt  einer  I  .gle.rhung 

den  Werthe  der  Formel,  weun  x  +  A'  «JP^  StarajnluncUon  zu  Grunde;  es  gibt 

constant  geseUt  wird;  soll  also  der  erste  FaUe,  wo  aolebo  ana  einer  D.gleichung 

SraMBaMTete  Znwaoiiaquetiett  wdeo,  g«'  n»«l»t  herzuleiten  ist.    Um  dies  zu 

se  nmla  A»  atatt  A^  in  dem  Nenner  erkennen,  hat  man  in  dem  Satz  5b  Art. 

stehen,  weil  v  nlloin  veränderlich  ist.  Diflereniia l  e;n  sicheres  Mittel  Denn 

Demnach  schreibe  man  für  A*  die  Grölke  «•  Foimel 

—  Aj-  und  gebe  dem  ersten  Summand  hr.riy"  OyO^ 

die  Form  8»^^             wirkliche  Differeniiale ,  also 

Gleichun-  2: 

Indem  nun  Ay  abnimmt  winJ  y  der  (iay  r  bx)  dy  +  (6y  +  2ex)  8*  =  0 

Gienswerth  von  y  +  ASf  und  der  Znwaelia-  j^t  dnreh  Differenzirunc  der  algebraischen 

Viotieat  wird  zum  Differenzial  Formell  entstanden.  Gesetzt  nmn  wüTste 

9/ (j  +  AJ'tif)  dies  nicht,  wollte  es  aber  untersuchen, 

"       Oy  SO  denke  man  sich,  dafa  die  etwaige 

mit  der  beliebigen  Abnahme   von  Ay  Stammformel  nach  j-  differenzirt  worden, 

nimmt  aber  ebenfalls  A-^  »h        x  wird  Dann  haben  die  (iUe<ler  derselben,  aus 

der  Grenzwerth  von  x  +  A*  folglich  ent-  welchen  der  erste  Summand  (2ay  -f  6jr)dy 

siebt  daa  DiifiBiianidal  herrorgegangen  i>t,  den  (conatanten) 

BfU^9)_  8»  Factor  y  gehabt,  ay  iat  =  0  und  «a  iat 

■~9y     ^^9  ^•  =  (6,+  »irx)e« 

D.  h.  da.s  D.  der  Oleichungsformel  in  »      i  «-* 

Beziehung  auf  y  genommen  und  x  con-  «»  o»  =  l  lat 

itant  gesetat  ^= 5y  +  3c:r 

Der  zweite  Factor  ^  ist  der  Zawacha-  ö„ 

^         ^.           ,        ...  Difibienairt  na»  ann  ^  nadi  y,  aa 

4Uotieut  der  l!  unction  y,     als  urvanabel  u* 

gedacht,  er  wiid  alao  mit  der  beliebigen  iat  »  conatant  und  man  ediält 

Ahnahme  heider  Zuwachse  'zum  Differen-  Ö*«  ^ 

zial  der  Function  y  in  Beziehung  anf  Ox  -  Oy 

_  Dy  J>enkt  mau  sich  dagcgeu,  dals  die 

*  ~  D.gleiohong  durch  die  Diftnenairong  einer 

Sa  iat  mithin  StammfUnoion  nach  y  entatanden  iat. 
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•0  entlialton  die  Glieder  deiselben,  tot  deii;indementge^eDg»8etttenMl  Ulkt 

welchen  der  zweite  Summand  (%->-2cx)Dx  die  Reihe  diTergirend. 

tür  X,  öx  ist  =  ü  und  ci«  i  t  Die  Fonction  f  =  ^ _  ^  Ulkt  ndi  dnicfc 

~  r     ^  b^)  ,)„  Ptotialdiviaiea  in  die  IMke  ontoMo 

-(.-«!/ -t- "•^H'»/  _        jp      X«  9» 

and  da  Dy  der  Urvariablen  yslist  ^""^^ii^IS»'*" «« 

+  F5r«<abl-^  ein  iehter  Bnck, 

Dieses  D.  nach  x  diffeiendit,  aleo  y  and  jedes  Glied  der  Reihe  bt  kleiner 

constant  gesetzt,  gibt  ajs  (j;,^  ihm  zunäch«:t  vorhercohende,  da- 

^*  —  ^  her  kummt  die  ijumiue  einer  beliebigeo 

dy'dx"  Anaalil  eiater  Glieder  de»  Wetth  der 

Die  beiden  zweiten  D.  sind  alao  ein-  Function  y  imnier  niber.    Bleibt  man 

ander  gleich,  =  h  und  es  liegt  der  gege-  ,  ,  j      /iii  j  j    tu  -.i  _* 

beueu  D.gleichung  eine  Stammformel  xu  ^  "»*       ""Tiaien  al». 

Chmnde.  ^  . 

Man  darf  in  der  ;:r>!^ohcnen  D.gleichnng  ben,  ao  iat  der  bleibende  Beats  -  ^-  ,die* 

2  nur  einen  Coelticient  mit  einem  an-  j„  i,           i.-.  i  .*  ..„j 

j.«.  «^.»..K^.  ..j  «...  ^.vau        .  s«"^  durch  «  -  j-  flivi.lirt  und  als  Ergan- 

dern  Tertonaeben  nnd  man  «h£t  eine  .„ng^gii^a  uer  Reihe  hinzugeffigt,  gibl 

(i  eichung,  die  aus  keiner  Stammftinction  jÜ"**            i-               "'»"»««HS*»  V*^ 

u    1  •*  f       I     :  »    '/  u  den  vu  ständigen  Werth  ton 

abgeleitet  worden  ist.    A.  H.  ^     ja          ^  j^m-^i 

du  =  (2ay  +  gx)  üy  +      +  2ej-)  üj-  =  0  i  4^      ^      j.   j.  . 

ergibt  xwei  nogleiehe  D.  der  2ten  Ord-  .     „   .«         .  ^    «•  «»(«-«) 

nung.  das  LrganzungsgUed 

Differenzialgleichougen,  denen  Stamm-  j^t  =  fit! .  Jf_  -  *  ( 

Ibnneln  angenoren  heilaen  nnmittel-  '««H-t  «-«•"«-xV«/ 

bare,  solche  aus  welchen  keine  Stamm-  ein  Piodnct,  welehea  mit  der  Vergrofae- 

formel  zurückzuk'iton  ist  heifaen  mittel-  rnng  von  n  itnmor  kleiner  wird  und  be- 
bare D.gleic  h  u  n  iTpn.  liebig  klein  werden  k;iiiij.    Die  Reihe  ist 

DiffereuUlrechBiinc  ist  die  Rechnung  ^  ?!??Tr'woH"ir*'.  ';'k  uT, 
mH  Differenaialen,  dfe  Anwendung  der  J**"  '"^f  der  \N ort!,  der  1- unctiun  =  der 
tT  .V  \  *      »..;  wiVI«  rZ    Summe  der  uneudlichen  Menge  von  blie- 

in  den  3  vorigen  Art.  t-nt wickelten  Ge-      ^„  „i.ui,    au.  itmSUm  v.* 

aetze  für  die  Bildung  der  DifTerenziale  ll'LiÄ'  ^^„?f?*•  ''"^ 

ala  Hulfewiasenschaft**  zur  Ermittelung  ''^Ö^f'""^  '              L^h.  HW.r^v.,.^ 

anderweitiger  Geaetae  im  Gebiet  der  ma-  '  Reihe  divergirend. 

thpmati>(  h(.n  Wipsenschalten ,  und  diese  2.  Da  die  Jint Wickelung  der  lunction 

kann  überall  eintreten,  wo  ürenzwerthe  >"  «ine  Reihe  aUein  den  Zweck  hat,  dab 

Yen  ▼eranderiiehen  Gröben  Torkommen.  """^  derselben  und  zwar  mit 

Dagegen  lassen  sich  die  vielen  verschie-  d«r  Summirung  mehrerer  engten  Glieder 

denen  Fälle  der  Anwendbarkeit  von  Dif-  ^  «f^*»  ^^i  *  "»ctJon  bei  gegeben« 

ferenzialen  in  Diaciplinen  bringen.  ürvanablen  mogliehat  nahe  kommt,  ao 

sind  auch  nur  convergirende  Reihen  Ton 

I.  Anwendung  der  Differenzial-  >jutzen,  nnd  von  um  so  gröfserem  Nutzen, 

reehnnng  anr  Entwickelung  der  je  conTergirender  aie  «ind,  je  weniger 

Functionen  in  Reihen.  erste  Glieder  man  also  nflthig  hat  nm 

Die  Entwickelung  einer  Fun«  finn  in  dem  Werth  der  Function  bis  zu  einem 

eine  Reihe  ist  die  Verwandlung  «Ut  Fnnc-  bestimmten  Grade  nahe  zu  kommen.  Da 

tion  in  eine  Reibe,  deren  (ilipdor  nach  man  nun  statt  der  nrapröngtidien  Ur* 

einem  bostiininttii  (ic<i<-\7  in  Beziphnng  veränderlichen  wenn  sie  nicnt  geeignet 

auf  die  l'rveräuderliche  fort^chreiten,  der  sein  sollte,  durch  Transfonuation  eine 

Art,  dala  ffir  jeden  beliebigen  Werth  der  andere  Variable  anbatitniren  kann ,  bei 

Urveränderlichen  der  zugehörige  Werth  deren  beliebigen  Abnahme  jede«  Glied 

der  Fanction  gleich  der  Summe  der  Reihe  kleiner  wird  als  die  Summe  aller  ihm 

wird.  nachfolgenden  Glieder,  so  schränkt  nun 

Die  Reihe  heilst  c onvergi  re nd ,  wenn  den  Begrilf  von  Reihenentwickelung  auch 

die  algebraische  Summe  heijehij;  vieler  dahin  ein,  und  versteht  unter  der  Reib-» 

ersten  Glieder  der  Reihe  einem  bestimm-  eine  sokhe,  die  nach  ganzen  Foteozeu 
ten  Grenswertb  immer  näher  nnd  niher  einer  in  der  Fnnetion  TeAommendaa 

kommt,  indem  die  Warthe  d.  r  aufeinan-  Veränderlichen  fortschreitet  nnd  in  »el 

der  folgenden  Glieder  immer  kleiner  wer>  eher  mit  beliebiger  Abnahme  diaaer  V«f> 
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inderlichen  jedes  Glied  gröfser  wird  als  worin  die  noch  unbekannten  Cou^tuuteu 
<lie  absolute  Summe  aunnitlicher  ihm  It,  C...  so  zu  bestimmen  sind,  dab 
nachfolfrenden  Glieder,  so  «lafs  man  mit  jedes  folgende  Glied  kleiner  wird  das 
der  'Jraaliffen  Aufnahme  eines  mten  Glie-  vorhergehende.  Da  die  £xponenten  der 
des  der  Reihe  einen  zu  i;prorsen  Werth  Urreräaderlichen  die  natürlich  aaf  ein- 
für die  Function  erhalten  würde.  ander  folgenden  Zahlen  aiod,  «o  i»i  die 

3,  Es  soll  eine  beliebitie  Fnnrtinii  der  ('onver<rcnz  der  Reihe  um  ■«o  grÖCMr»  ja 
Urveränderlichen  in  eine  Reihe  entwickelt  kleiner  x  genommen  wird, 
werden ,  ffie  nach  gansen  positiven  Po-     Da  nnn  die  DilTtrenziala  von  Pot«n> 
tenzen  der  iTTer&nderliehen  fortschreitet  zen  ebenfalls  mit  ganzen  Exponenten  fort* 
nnd  couvergirt.  f*chreiten,  so  bilden  die  Ditferenziab»  der 

l)ie  allgemeine  Darstellung  der  For-  Iteihe  wiederum  cuuvergirende  Heiben; 
derong  bt  demnach  man  hat  also  die  Znaammanatelloiig  fol- 

y  =      0jr  +  C«H  A'' i- -f  iV<i^"    gander  Reihen 

•      9  =  A-\-Bx  ^  Cx-  -r  Dr^  4-  Ex*  +       +  iVx« 

+  2C -f-  2  .  3  />x  -f  3  .  4      ■  +  ..  »  («  -  1)  AT*'-« 

J^  =  «.n-l.n-2..,.3.2.1iV  +  «  +  l«»'«-l  2- 1 /*jr-h.... 

Soll  nun  die  l'.^ihe  .  t.  *  . 

yl  +     +  Cx^  + .. ..  ^xn  Kü^wiekelttiig  von  Min, 

•faia  Entwickelung  Yen  y  sein ,  so  muls  folglich  die  lleihe 

aneh  die  Beihe  %Cx + ZDx*  +  4fix*  +  +  » Njf-i 

Bx  +  Cx*^^....Ns»  Entwiclrelnnfr  der  Function      - B 

eine  Entwickeln njj^  der  Function  y  -  A  ''^ 
»ein,  und  da  mit  beliebiger  Abnahme  von      Mau  hat  also  l)oi  den  vorlieriijtMi  S.  hliis- 

T  jedes  GUed  dieser  Reäe  beliebig  klein        ß       ^j^,,  cireuz^erth  von  wenn 
Vierden  kann,  folglich  auch  die  bumnie  <Kr 
der  Koihe,  nufl  folt^lich  aucli  t;  -  A  be-  man  itt  dem  Ausdruck  dafür  a- =  0  setst, 


liebig  klein  werden  kann,  so  ist  A  der  . 

Grenz  Werth  der  Function  jf  hei  beliebiger  ' . » i  , 

Abnalnue  von  «,  oder  für  j-  =      klein,  I  i>-m  | 

oder  für  X  =0,  oder  >l  =  [yJo  wenn  [y]^  uud  eben  so    2C=  j  .  U 

den  Werth  der  Function  y  bezeichuet,  l  )  2  I 

Venn  man  in  derselben  « =  0  setst.  oder           C  s  *  h  ^  , 

Es  ist  also  ^  3^  LÖxU. 

f-W.rrßx^rr«  r  Or»  +  ...  +  iVx''-f...  'Demnach  erhalt  man  die  verlangt« 

Nnn  soll  aber  die  Reihe  der  ersten  Dif-  Reibeneutwickelnng 

'-'-=M. + m.- :  -    ■  -  W.  •  iri^ + ••••  m.  i?- 

Diese  Reihe  beifst  nach  ihrem  Erfln-  d'y 

der  die  Mac  Laurin^cbp  lieihe.  jXr»  =  "*C'"-  + 

Heispiel.    Die  Function  y  =  (a -j  x)*« 
in  eine  Reihe  su  entwickeln,  die  nach oWi« ' 

ganten  Potenzen  der  Urreranaerlichen  »  «imi  =■•(•»  -«+2)(«+*)«"-'M-l 
/ortschreitet. 

Man  hat  zur  Anwendung  der  Hac  Lau-  ""J'-«*/-    t\    /«.  \«_- 

linachen  Reihe              ^  i^-i-wC«- 1) («•-!»  + l)(a+ar)—» 

y  =  (•  +  «>"  Setzt  man  in  diesen  Oleiehnngen  ««Ob 

^  ^  =  «•  (a  -1-  so  erhält  man 

11  10 
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=  m(iJt-  «+  !)••-■ 

Diese  Werthe  in  die  allgeuieiae  Mie 
Lauriniche  BaOie  geMtsi  gibt 


X  9^ 
«  =  a'"  +  -r-  +  n»  (»» -  I)  «Äi-l— +  

+  «(•1-1)  (»-ii+2)«»--+»  (•»-«+  l«»--"^) 

welche  die  Binomisclie  Reihe  ist.  einer  veräii. lorlichen  Gröfse  j-,^ler  man 

4.  Eine  Fun«  tioii  in  eine  Reibe  zu  ent-  einen  Zuwachs  »  gibt,  so  dals  y' -/(■rfi) 

wickeln,  die  nach  steigenden  Potenxen  wird.    Bezeichnet  man  *+»  "^J? 

des  Zawaehses  der  VertnderUchen  fort-  ist  y  =  fu  and  nacli  der  Mae 

■chreitrt.  Reibe  i»t 
Es  sei    =      die  gegebene  Function 


J  +  •••• 


Da  in  den  mit  0  bezeichneten  Gruisen  t>Y(«  +  »)_«^  ,  ^        .  «.^..^  • 

u  nicht  TOtkommt,  alao  auch  niclit «  nnd  — tyT^  -  3wi+3.4-«i-+  

»,  to  sind  diese  GrSÜMa  Constanten,  und  

bezeichnet  man  diese  mit  den  ihnen  zu-  '  Die  rechten  Seiten  der  Gleichungen 

^l.- 7,uu„f,-4A«k„  ^  *  1  bleiben  ungeändert,  mau  mag  auf  der 
gehörigen  Zahienfaetoien  -  ,       -3^...  ^  wiabel  «ad  «  coaatant 

muHiplicirt,  mit  «,  5,      ....  ao  erhält  oder  *  variabel  und  x  constant  annehmen. 

man  allKeraein  Es  sei,  für  x  variabel  fix-j-i)-  Fx 

y'  =  f„=ai^iu  f  r«H  rfuH   .f'  »  ^"^^^IJ^'J        "  * 

A  1-  i.i  •  L  1-  0/(x  +  5)      0/(«+»}  OM 

Nimmt  man  von  dieser  Gleichung  die  so  ist  —k —  =      ^  " 

•nf  einander  folgenden  DilTeienaiale,  ao  ?  n 

erhält  man       ^  Dann»  |-*=^^;^-^=l 

•••  desgleichen 

.      ,  ^.  ö»(«+*)  a'(x-|.»)_o*('  +  *) 

/■(x -I-  s) ^  « -h  *«  +  cn'  +  Ö»*  +  ••. •  ""8x~  ~ "  Ol»""  ~ 

Ö/V  +  O  —  4  j.  2^  X  3^f  4.  u.  s.  w.  für  alle  höheren  Diffeienaial«. 

dl»     "  £s  ist  demnach 

^»=^(x  + j)  =  a  +  »  («  +  »)  +  ©(«  + ay  +  rf(»  +  s)>  +  ....  (D 

8r=      c)u      =*  +  2«^('  +  »)  +  3i/(x-h*)«-|-.... 

Setit  man  in  diese  Gleichungen  s  =  0,  so  entateht 

((/»), -/•x  =  a-|-&x  +  e»«-hrf3f»+ ...  CD 


( 
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Nun  ist  nach  der  Mac  Laurinschen  Reihe 

Alis  den  Gleiehnngen  1,  8,  3,  4,  die  glekhgeltenden  Weitha  emgeMtsfc  er> 
luUt  nun: 

Diese  Reihe  heifst  nach  ihrem  Erfin-  dieser  Function  sind  No.  3  in  dem  bei- 
der die  Taylorsche  Reibe.  suiei  y  =  (fl-i-x)'"  augegeben,  weun  luau 
Beispiel,          +                     dortasOeetit.  Demnach  bat  man 
Et  ist  Uer    so««,  die  Diffeiendale 


5.  Eine  Function  zweier  Urveränder-  in  die  verlangte  Reihe  zu  entwickeln, 
liehen  in  oino  Roilie  zu  entwickeln,  die      Betrachtet   man   zunächst   s  als  con- 

aach  steigenden  jjanzen  Puteuzen  l)eider  staut,  während  j-  den  Zuwachs  er- 

Znwachse  der  Urveränderlichen  nnd  de-  hält,  und  bezeichnet  den  zugehörigen 

reu  Producte  fortschreitett  Werth  der  Function  mit  y'  so  hat  mao 

Es  sei     y~f{x,i)  If' =  ^0^  +  A*. *)  =  / (*i »  +  A*) 

seist  y  +  /ly  =  f{-e  +  Aj^>  »  +  A»)  und  nach  der  Tayloncben  Reihe 

Setzt  man  nun  s  +  A^  für  «,  so  hat  mit  y,  so  ist  x  nn^cändert  geblieben,  uud 

man  die  ohi^re  Function  nur  d&e  Con>taiite  -  ist  in  »+ A*  über- 

y  +  Ay  =  /"(-^ -f  A-r,  i-f-A*)=Aj',*-l-A5  + A-r)  gef^an^en,  daher  hat  man  wie  Olei- 

Bezeichnet  man  die  Function  [(x^ » -j- A«)  chuug  1 : 

^öy.Aar.O'y,    A»'    ö»f,  A«» 

!t^^y=fi^-^^-^'-^^^)  =  y^-^  .x^T-^  firr^'\2)^  i-)r^'  (3)  +  

Da  nun  y,  die  Function  y  =  f  (_x,  s)  mit  dem  Zuwachs  A«  ist,  so  kann  man 
die  in  Gleichung  3,  yi  enthalteudeu  Grufsen  wieder  nach  der  Taylorsi-hen  Reibe 
entwkheln  indem  man  nach  •  düTerensirt  und  man  hat  demnach 

öyi_öy    Oy   Oy  As,  Oy  O^y  As*    Oy  O^y  Ai' 
'8«*"i&'*'8x'örT'*"9i '97«'  (2)  "^Öi*»!«*  (3)  W 
»•y.-.Ö*»4.^'y        A».d'y  Ö»jf  A»»    8*jr.8V  A»» 

"a^*'öi»^ö*«*öi  1  +as*  dl?'  (2)+a?  ei«  ^  ' 

Substituirt  man  die  hier  erhaltenen  Werthe  iu  Gleichung  2  für  y  +  Af  so  er- 
hilt  man 

y  +  Ay  =  Reihe (3)  +  ^ x  Reihe  (4)  +      X Reihe  5  +  n.  s.  w.  oder 

.  Oy  A»  ,  0«y  As'  .  O'y  A»*^ 
f  +  Air  =  »  +    •  r  +     •  (2)  +  Di» '  + 

Oy  Aa?.    9'y_  A«  A»,    Ö"y     t^r  A**      9^     A*  A*\ 

Oj:  *  1  .  0;  '  "l    ■  1      Dx  .'  0;"'  *  1    '  (2)     t\x  -  Dl'  '  l  '  '        ^  *  * 

O^y  A-r*      0'y_  A-r"'  A5       i^*y_  Aar»  As''      0*y_  A^'  As'  - 
Oj"*  (2)"^  Ox'.O*  *  (2)  '  1     Ox-'-Oi-'*  (2)  '  (2)  ^  Ox-.Ot'*  (2)  *  "(3) 
0»y  A»".  A^r»  A» .    a»y_  A*f  A»*.    ö>   ^A»*  ' 

"^■ÖP'  (3^  '*'83?röi'"(3)  •  1  '*"0**'&»»'  (3)  '  (8)    ö*»VDsi' (3)  •  (3) 
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und  nach  d«n  1>imrask>i]«ii  der  ZauMllM  mi^Mt 

jf  +  Ai^  =  i/+,^^.  j  +        .        +         •         +    a,:*  •  +•••. 

"^^Üi*  l    '  Ox'd-/   1  .  1      Oj-.Oi'-''  l  -  (2}   '  ÖT  <)  :■''    1  •  (3)"*' 
0»«  *    (2)"   "^Öx'.Dj"  (2).1  ■*"8jr»9i»'  C2).l 

+    »»*  (4) 

6.  Es  bleiltt  nun  noch  übrig,  die  Be-  die  Mac   Laurinsche   Reihe  oonverprt. 

dingungeu  für  die  Convergenz  der  vor-  Nimmt  mnn  dieselbe  bis  zu  ihrem  (ii-f-l)ten 

Blehenaen  3  Y«TScliied«nen  Reihen  fett-  Gliedo,  so  ist  die  DifTorenz  D  xwisdien 

snstellon.  der  Kunrtion  y  und  der  Sanime  die«^r 

Eb  töt  zuerst  erforderlich  die  ßetUn-  {» +  1)  Ulieüer  —  der  Samiue  der  dem 

gungea  keaneu  ta  lernen,  unter  welohen  (• -1-1)^0  Gliede  aafUblfeoden  GUedw. 

Also  D  =  y- A~  Bx  -  Cx*  -  Dr^-  u  ^r» 

Dülercn/irt  ninn  diese  Reihe  »mal  hinter  einander,  so  erhält  man 

=     -  Ä -  2 -  3  D*»  -  niV*"-! 


I*"  ' "  =  !' "      -  1 . 1  •  5 ... (•  -  1)  » -  1 .  J  •  S ...(•  -  1)» Hl« 

0  j:''—'      Ox"  » 


ö»«  Ox« 

D'ipf^e  Reihen  l^'Ucii  für  alle  Werthe  0*l>_d''y  „ 

von  X.    Liilst  man  nun  x  von  *  =  0  bis  Vir»^  ~  Wr^ 

tu  einem  bestünmten  \Yerthe  «X  fort-  „^^j  ^ji^e  i»t  xueleioh  das  Differtnriil 

dauernd  wachsen,  ao  aei  der  kleinata  f^^-tD 

w       j    d-D  ,  .  .       .  .       w  _*v  ^'«f  Fnnction 
Werth,  den- —  bei  irgond  einem  werthe 

,  Wenn  :i''r>r  irpond  eine  Function  y  v.m 

Ton  j-  z^i.Hche.j  j-rz  Ound       -Y  anneh-  ^        ^jem  VVacbsthum  von  *  ebenfalls 

inen  kann  -  h,  und  del  pro&te  Werth  ^i^y^^t,  so  wird,  wenn  der  Waehsthn« 

bei  irq-end  einem  anderen  \\  erthe  yoü  r  ^^n  x  posiiiT  ist,  auch  der  Wadb- 

z^ischen  0  und  A"  =  6',  so  i>t  bei  Ay  von  y  positiv,  der  Znwachs- 

A'=|^||-l  •8*3....i»iV  qnotient        vird  posiÜT  nnd  felgürh 

-  A'  immer  positiv;  nur  in  dem  Fall,  auch  das    Differenzial        wird  po>itir. 


dafs        selbst  der  kleinste  Werth  IC  Gegenaeltig  wenn      l»*»aUT  ist,  ao 

ist.  wird'  ??iL.r??  * 

*  Deahalb  iet  d^o 

Setst  man  ßr  den  unbestimmten  Cotf-      Vo„  aiesem  Integral  ab  I>iffereuzi-.l 

licient  N  den  Werth  — ^  ,  so  ist  Tatheratehenden  AQsdnJck^ 

auf  diesen,  und  so  weiter  tunick  bis  auf 

die  Differenz  liie  Reibe  lür  ü  geschlossen,  erhält  oua 


Digitized  by  Google 


DifiiBrejuuaireclulang.        2d3  DiffereDsialrechoiing. 

dit  Raraltat,  dalk  Kann  aUo  für  den  '^ehöri^en  Wachs* 

„         I     »  _   J?       II  ^^^^  ^on  fi  dieser  Unterschied  beliebig 

u    tj    A     Kr-   80  hi  (Vip  Mnc  Latirinsrhe 

eioe  uositive  Cirür.'^e  ist  lieihe  convergireod  uud  eine  Eutwicke- 

Settt  man  dagegen  ilen  grö&ten  Werth  long  der  Fanctioo  y. 

e,  also  Da  0  der  grGl'ste  und  K  der  Ueioste 

G  a  5.—^  —  i  •  2  •  8 . . . .  «JV  Werth  ist ,  den         annehmen  kann, 

und  schliefst  wie  vorhin,  so  erhält  man  v^euu  x  von  0  bis  A' wächst,  so  wird  bei 

das  entgegengesetzte  Resultat,  nämlich  diesen  venchiedenen  Wertben  von  <r  ein 

^                             n  Werth  für       statt  finden,  der  statt  H 

l'2....n  gesetzt,  du«  Reihe 

eine  negative  Grüfse  i.t  w  -  ^  -  £/x  -  C«»  -  /V«»  =  0 

Man  Bat  also,  beide  l^aUe  iOiammeB-  Bewichnet  man  JT  mit  »  selbst 


gestellt 


als  den  bestimmten  Werth  von  x.  Ins  zu 


9~A  —  B*  —  Ca^~  —  r-:«">0      dem  x  von  0  ah  wachsen  soll  diirfon, 

W  nnd  es  sei  k  die  Zahl  zwischen  0  nnd  1, 

f  -  il  -      -  C»*  -  -    ^«  <  0     welche  mit  «  multiplicirt ,  denjenigen 

(»)  Werth  von  x  an^bt,  bei  welchem  die 

Reihe  =0  wird,  so  hat  man,  den  zu  Ix 

ist  immer  zwischen  beiden  Oroisen  be-  g*!»«»»«!«»  Werth  Ton      mit  [^g— J 

griffen,  daher  ist  bezeichnet,  ,j  in  einer  hoprenxten  Reihe 

g-A^ßjf'C*^"  -Ä»"<— -  »•  för  vollkommene  üieichheit: 

(«) 

in  den  wenigsten  Fällen  wird  der  Zah-  mit  Vergroiserung  von  n  beliebig  klein 

leowerth  Ton  1  tn  ermitteln  sein.   Bs  werden,  so  eonvergirt  die  Reihe  und  man 

ist  aber  Hauptsache  zu  erfahren,  ob  für  kann  die  Function  mit  beliebiger  An- 

ein  bestimmtes  x  die  Mac  Lanrin.sche  näheruDg  bestimmen. 

Reihe  eonvergirt  oder  »i^t;  wenn  man  g   Anwendung  des  Ergäniungs- 

daber  für  l  die  beiden  Werthe  nimmt,  gi^edes. 

für  welche  das  Krpänzunpsplied  deO  gröls-  ®       j    *  o  •    •  1  v  « 

ten  und  den  kleinsten  Werth  annimmt,  I"        Beispiel  ^o.  3: 

nnd  beide  Werthe  des  Gliedes  können  y  =  («  +  «)•»  irt  das  ii+lte  Glied 

Wird  nun  x  =  ax  statt  0  geeetst,  dann  Coefficient   eines  Krj;äiiznn;;s;:liedes  nie 

entsteht  für  dieses  ülied  =0,  und  es  tritt  der  Fall  ein,  wo  zu  be- 

x"  stimmen  ist,  för  welche  Werthe  von  x 
w(i» 1).....  («  -  «+ +  .-jj  dieses  Ergänznntrsrjiied  mit  dem  Wachs- 
Ist  m  ganz  und  positiv  nnd  man  nimmt  thum  von  n  beliebig  klein  werden  kann, 
•  =  + 1  so  wird  der  leUte  Factor  dos  damit  die  Mac  Laonnsehe  Reihe  conTer- 
CoefBdenten,  nimlichiii-ii+l  =  Onnd  ,^  ^  ,  ,  x«.  „  „ 
also  das  Ert:änzungsglied=0  Die  lleihe  ,  Die  veranderluhe  ( .rofse  (r,  +  x^)'».  -  a-« 
drückt  die  Function  y  vollständig  aus,  kann  unter  der  Bedingunj;  dals  n  ^m 
das  mte  Glied  ist  das  letzte,  und  heilst  ~  «  =  «oem  achten  Bruch 
^        ,       4  «  1  immer  der  r all  ist,  peschrieben  werden 

*     rt  "    "'J:'"t=x'"  X'*  i     X     V'-  «• 

1.2  m  -  2'  m  -  \ '  in    ^  =  [     •  i~l        '  *** 

Die  Iteihe  ist  die  binomische  ruihe  für         {a^Ax)»-'»  \a-rlx/ 

iien  ganxen  positiven  Exponenten  =m.       Für  A  =  0  wird  der  Werth  dieses  Aal- 
Ist  m  pödtiT  gebroehen,  so  niid  der  droeks  am  giöibteii 
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und  dieser  Werth  v>mi  mit  dem  Wachs-  mit  ungpäiulertcm  x  stehen,  oder  e>  bl«ibt 

fbam  TOD  «  immerfort  kleiner,  weno  snaächst  das  (n  +  l)te  Glied 

Nimmt  man  für  ).  don  pppöfsten  W^erth  L  8**Jjr'(ii) 

1,  80  wird  der  Werth  des  Auadrucks  am      Um  nun  dieses  (»  +  l)te  (Jlied  :ara 

1.1^  -A       (  ^'  \"~"'    „  ErgäazuDgsgliede  ZU  macbeu  >Kird  iieifl- 

Uaiiiiton  =\^_^J     •  g^fehrt  nSr das  BfrtiM nngsglied  iit 

nnd  kann  nm  so  mehr  mit  dem  Wachs-  rdVx  j  ^ 

tbiiin  von  «  immerfort  kleiner  werden  I  Dx"  Jx  f  (n) 

weiiii  a;<a  ist.    In  beiden  Fällen  con-  d.  h.  es  wird  von  fx  das  nte  Differential 

Tei^jirt  die  Reihe  um  so  mehr  je  kleiner  genommen,  in  dieses  dann  x Ii  für  j 

«  Segen  «ist.  *  .      i  i-       ^  d 

^    «  ,m.m-l.m-2  «^+1  gesetzt  und  mit  -  mulUpUcirt.  Z.B. 

Der  CoefBcient  -    -       „  —  ,   ,  .  W 

ist  bei  ächt  pjebrocheuem  m  immer  ein      Das  n  +  Itc  Glied  der  Reihe  ist 
ichter  Bruch  und  für  ein  ungerades  n  }■ 

positiv,  ifir  ein  gerades  negativ,  er  -wird  »•(■»— 1)  («•- J) ....(•»  —  »+ l)*""^r\ 

den  Abnahmen  immer  geringer  werden.  M(ai-l}(e»-S).....(i»-i»+l)(aH>ls)*'*' 

Ist  m>l  so  wird  bei  n  =  m  der  Coeffi-  x'    «l  ^ 

cient  sehr  nahe  an  1;  von  hier  ab  nimmt  ^«  Wt  y  +  Ay,  No.  5,  «ein 

er  mit  dem  Wachsthnm  von  n  iu  der-  y=f(^r')  ist,  besteht  aus  eben  so  vielen 
selben  Weise  immeifoxt  ab,  wie  bei  icht  als  »»an  Dimensionen  von  /^li 

gebrochenem  m.  nehmen  vkill-}-  noch  einer.   Diese  Reihen 

V    •  *     -»u-    1-  u  u    f       -  sind  sämmtlich  Taylorsche,  und  man  hat 

tt»  ist  mithin  die  Reihe  für  x<a  con-  .  ,    i-.-''        i    i-  iv- 

vergiiend  nnd  es  Ufst  dch  auch  darthnn,  J^^^^'I  '^^J  Krjran/un,-jl,ed  ,n  »ei  hem 
da™  wenn  m  ~gX  ßebroch^en>^^^  f"*^  "^'^  DuYerenzul  tob 

oder  kleiner  als  list,  far«<a  die  Reihe  ^        ..      .  « 
convergirt.  «J"*  5"** 

».  Die  Taylorwbe  Reihe,  No.  4  ist  mit        [^"J?  |  ^ 
Hülfe  der  Mac  Laurinschen   entwickelt,         l<)x"J*  +  /x  (») 

das  (n  -f-  l)te  Glied  derselben  ist  in  Reihe  für  die  zweite  Reihe 
No.  ö  Aj^I     0"y    I  A»"-* 

/Ö»(/j\    »«  1  l Ox . 0"- »i J  »  +  / i*  (!•  -  1) 


Es  ist  folfflieh  der  erste  Factor  dieses  ^"Sf     1         '  A»*~^ 

Gliedes,  welcher  in  dieser  Mac  Laurin-  "^jj  L8**»ö*-"** J » -i» is' 

sehen  Reihe   durch  Umgestaltung   das  „      .               .  , 

(ii+l)te  Glied  inm  ErgänzungsgUede  II   Bestimmnng  der  Werthe  von 

macht,  nämlich  zu  dem  Gliede:  J-unctionen   die    für  bestimmt- 

trv„    T         „  Werthe  der  ürveraiulerlichenii 

0":  J;.i'(«)  der  Form  —  erscheinen  nnd  ua- 

Nun  ist  aber  in  der  Taylorschen  Reihe  bestimmt  w  e  r  1  o  n 

das  (n-h  l)te  Glied  (Reihe  6)  ^^^^^  ^j^^  Function  in  der  Form  emf^ 

id»fx\   s»  Quotient  dargestellt  ist,  so  gibt  es  Fäll», 

(«)  i<ir  l)e*timmto  Werthe  der  ürrerät- 

nnd  der  erste  Fartor  dieses  Gliedes  ist  derlichen  Dividend  nnd  Divisor  sogleich 

dadnrch  entstanden,  dal's  bei  dem  vor-  0  werden.   Z.  B. 

hergedachten  (n  +  l)ten  Gliede  der  Mac  ^ ^ 
Lanrinschen  Reihe  in  dem  eisten  Faetor 


\  0»:.  / 


41*  —  * 

*wo  y  für  «sa  den  Werth  =  - 

nach  aus^rcfiihrter  Ditferenzirung  iu  Uq-  erhält,  der  unbestimmt  ist.  Mao  mult 
nehung  anf  s,  s  =  0  gesetst  worden  Ist,  daher  den  Ansdrock  e»t  denmslalt  aa- 
lind  es  bleibt  mithin  der  Faetor  löiman,  dab  Difideodna  and  DiiiMC  bi- 
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•immte  Wwihe  erhalten.  Daib  in  <l»m  ^          „  4-  a«=  f'iAff_ 

▼oretehenden  Beispiel  mit  dem  Worth©  «  ■«           Jf  roj  y,j.-|.A'f« 

für  X  diese  Unbestimmtheit  eintritt,  ließt  y-^  ^^^^  p.,„  „„„  ^^^h 

dario,  da£s  der  Ausdruck  nicht  in  der  ^            ^-^^j  werde /«  =  0  und  «*  =  0 

einÜMBaten  Gestalt  gegeben  i^t  ,  er  ent-  go^igjbt 
hält  nämlich  im  Zähler  und  Nenner  die 

gleichen  Factorcn  x-  a,  denn  es  ist  ^"^^^"^yi 

fLui»*  =  ifjL^L^^Jll^  =  ,  +  «  Zähler  and  Nenner  duch  ditidiit 

gibt 

wenn  man  nnn  c  = «  aetit,  so  erhalt  /  \ 

■anfsS«.  y^fig) 

Bei  algebraischen  Functionen  ist  *^^*~rÄx~\ 

eine  solche  Umformung  jedeneit  mög-  (- — I 

lieh;  man  hat  nur  nöthig,  Zähler  und  u 

Nenner  durch  einander  zu  dividiren  und  Mit  der  beliebigen  Abnahme  von  A^" 

80  zu  Terfahren  wie  bei  der  Aufsuchung  nimmt  auch  Ay  beliebig  ab,  und  jf  +  A^ 

des  gröfsten  gemeinschaftlichen  Thcilers  nähert  sich  seinem  gesuchten  Werth«  y 

iwieeiien  9  &hlen,  der  dann  auch  in  als  Grenze.   Folglich  ist  auch  der  rechte 

allen  Fällen  gefunden  wird  (vorgl.  No.  9).  stehende  Quotient  bei  beliebiger  Abnahme 

Bei  transceudenten  Functionen  dagegen  von  A-*  =  dem  Werthe  y.   Bei  beliebiger 

ist  das  Verfahren  nicht  anwendbar,  t.  B.  Abnahme  werden  aber  Zähler  und  Nen- 
ner als  Difforenzcnquotienteo  di«  Diffe- 


dieFunction  -  erbalt  für  *=l  x^nxiale  und  es  ist 

0  


den  onbeatinunten  Werth      und  man 


\btf-9f 


ist  nur  im  Stande  mit  HiiUb  der  Diife- 

renzialrechnuni^  den   wirklichen  Werth 

der  Function  für  x=l  aufzufinden.  allerdings  nur  für  den  Werth  n  Ton 

Stellt  man  sich  nämlich  Tor,  der  vor-  für  welchen  fx  und  ^x-o  werden,  aber 

stehende  transcendente  Ausdruck  alsFnnc-  yf[Q  verlangt  wird.  Demnach  ist  der  Werth 

tion  von  x  könne  so  unijreformt  werden,  j^r  Function  für  «s«,  bei  welchem  alo 
dafs  hei  Einsetzung  des  Werthes  l  für  ar        o        ...      .  ... 

sein  wirklicher  Werth  daraus  entnommen  als  —  erscbeint  =  dem  Differential  «ee 

werden  kann,  ec  kt  der  nmgetormt«  Aus-  y^-^^^„  dividirt  durch  das  D.  des  Neu- 
druck ebenfalls  eine  l<unction  von  x  und  ^^^^  hiernach  f&t  m  der  Worth  • 

für  jeden  Werth  von  x  der  gegebenen  g^(,t, 

Fnnctiou  gleich.  Da  nun  die  nmgefbrmte  •        '  at*  -  «■ 

FnneHon  nir  den  Werth  von  x,  bei  wel-     Bei  dorn  enton  Boiapiol  f  s — ~- 

chem  die  gegohene  Function  unbestimmt  * 
wird,  einen  bestimmten  Werth  annimmt, 

so  i*t  dieser  Werth  der  Grena««T&  der  9^^__JLl-  ^s%9^  alao  f&r  x  =  o  ge- 

Function  für  den  Fall,  dab  die  Ürver-  c)(x-a)  l 

änderliche  t  dem  zum  Kinsetzen  gege-  setzt  y  =  2«. 

benen  Werthe  sich  >f  ie^'g..  "^^«'j^  ""j^     Hat  man  l^T,  so  erhält  mau 

man  hat  also  nnr  nothig,  diesen  Greni-  '     «  — «  ' 

Werth  der  gegebenen  Function  aufzusu-  fjj  «s«! 

eben  um  die  erforderliche  Umfoimung  _4r^ 

der  Function  zu  erhalten«  1 

In  dem  ersten  Beispiel  ist  «  +  a  der  und  «  =  «  K^Mtst  y =4«* 

umgeformte  Ausdruck  für  die  Auffindung  djvidirt  man  Zähler  und  Neonor  ton  |f 

des  Werths  der  gegebeneu  Function  für  dmc]}  ^  -  «,  so  erhält  man 
x  =  o,  und  es  ist  wirklich  2«  die  Orente  t/  =     -|-  nx*  +  a^x  +  o» 

von  X  f  a  also  auch  von  ^  —   wenn  x  ein  Ausdruck,  der  für  x  =  rt  den  Werth 

~  ?  Yon  y  nomitlolbar  =4«*  angibt. 

dem  Werthe  a  sich  beliebig  nähert.  ^  »^^^  ^  ^^^^^ 

'2.  l)ie  vorstehende  Betrachtung  luhrt  ^-^  j-^ia,  Null  wird,  in  dem  Zähler  und 
also  zu  folgendem  allgemeinen  Yernhren:  ^^^^  Nenner  mehrere  Male  vorkommt, 
_  /x  80  eihllt  man,  nadidom  düforensiit  ivor- 

doRi  vH  Siiu«tsang  tob  «  Ifir  «nl^ 
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j        0  foklich  für  «stfdeii  Weitti  von  y 

derum  ^  fnr  »/,  una  man  inuls,  -nenn  * 

(x  —  a)*  der  geweio^cbaftliche  Factor  iu  ~  0  ' 

Zähler  and  Nenner  ist,  noch  einm^  dif-  Aber  noch  einmal  difTereniirt 

ferenziren  um  den  reellen  Werth  der  Fnsc-  ..^  _ 

tion  für  .r  =  n  zu  erl'alircii  ^^  =  15«— 11* 

Iis  sei  jf=        «3»~2a«  +  ä>  llao  für  «=  a;  y  =  4«. 

so  erhält  man  den  Quotient  der  Diffe-  Von  der  Richti|^keit  überzeugt  man  sich 

rensiale  elementar,  wenn  man  Zähler  und  Nenner 

—  lO'g'^  -  22aj  +  7a^  der  gegebeneu  Fuucüou  durch  deu  Neu- 

'           "       3«  -  20  dividirty  man  eihält 

-^-^^—^^  iox  -  «)  ^  ,  =  (5x  -  «)  . 

Eine  solche  Eigenschaft  hat  die  als  »'[l +i» «]  -  1  ^ 

zweites  Beispiel  (No.  1)  aufgeführte  Func-  j  | 

tion,  welche      für  «  =  1  wird: 

^  _  ^  und  auch  dieser  Quotient  wird  für  *  =  1, 

Den  Quotient  der  liifferenziale  erhält  —  1  + 1  0 

man  nach  den  DiffeieniialfoinMln  146  Differendrt  man  noch  einmal,*  ao  et- 

nnd  84:  hStt 


«••'i-  +  (l  +  /*«yar' 

 j  =  -  *«^+ 1  [l  +  (1  +  /h  x)*x} 

Für  x  =  i  al.su  ist  zircu,  wenn  man  dann  x  —  a  setzt,  einen 

y  =  -  1'  [1  +  (i  +  0)'  1]  =  -  S  reellen  Nenner,  der  Zähler  aber,  welcher 

Diesea  Resultat  liegt  nun  offenbar  darin,  machenden  Factor  noch  ein- 

dafe  wenn  man  in  der  gesebenen  Fanc-  ^'^«^'^  mchrmal  enthalt,  bleibt  Null.  Mit- 

x^r    j.               "  hin  ist  die  gegebene  Function  =  0  für 

tion              -  Zahler  nnd  Nenner  «s«. 

mit  «-1  dividiren  könnte,  den  Werth  Z.  B.  die  Function  ^4^^  hat  f&r 

(1 4. 1»  «)  —  «  ~ 

 ;;  eihaltenwurde,weil  .     ^         *t  *.       n     ^  ,- 

f  -  1  X  s  a  den  Grenzwerth  —    -  a)  nnd  for 

Zähler  wie  2senner  die  OiÖJSm  (x  -  1)  als  _  ,  • 

Factor  enthält  nnd  dafs  wiederum  der  i***  derselbe  =0. 

Zähler  dos  letzten  Quotient  =  ist  Befindet  sich  der  Null  nia<  ho:iilo  Factor 

(x     1)  x'+i  [1 -f  (1  + /n  x)"  x].  öfter  in  dem  Nenner  als  in  dem  Zäiüer, 

So  kann  in  dem  Zähler  und  in  dem  (••-»•)  mal i gern  Differen- 

Nenner  einer  gegebenen  Fnnetion  der  '•''^'^       Zahler  r*  eil,  der  Nenner  bleibt 

Null  machende  Factor  (x  -  «)  «mal  ent-  ^l"!^'        Q"t»ticnt  also  unendlich:  d.  h. 

halten  sein;  alsdann  erhält  man  erst  mit  =  «  owsUn  die  Function  nicht. 

den  «ten  Differenzialen  des  Zählers  und         Ü.  y  ~  ^   

des  Nenners  den  reellen  Orenswerth  der  *  *  "*       <M:t  _  «tj»  ^  «s 

Function  für  t  ~  a.  ^ 

4.  Befindet  sich  der  Factor  (x  -  «),  der  0  * 

die  Function  für  den  Werth  von  x  =^  «  Man  erhält  deu  Quotient  der  bjffcrcc- 

zn  ^  macht,  in  dem  /anler  «mal,  in  dem  2x 

Nenner  («— m)mal,  wo  m-;n  ist,  so  er-  3x'-2rtx-rt- 

hält  mau  nach  (m  -  n)  maligem  Dilferen-  lür  x  den  Werth  a   geaelai  entsteht 
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—  mithin  ist  die  eMmbeae  FunciaoD  für  enthaltoa  ist.    Alsdann  bt  ein« 

0  "  "  m—a 

den  Werth  x  =  a  nicht  vorhanden.  Transformation  der  Art  erfoiderlicli,  dala 

5.  per  Au.s.lnuk  einer  Fm„-tiun  ya\         ^^^^  p,^,       ^em  Qnottettt  --^ 

auch  dadurch  UDbestimmt,  dals  lur  einen  0 

bestimmten  Werth  u  der  Urreränderli-  umgewandelt  iHrd,  so  dafo  die  Function 

chen     Zahler  und  Nenner  <»  atustatt  o  ,.  o      •     ,    v  u 

I  die  roriu  -    annimmt.    A.  B. 

«eiden,  indem  die  Factonn         statt  ^  x 

(*  -  «)  in  ihnen  sich  befinden.  ^Dann  »  =    (  ^  -  ')  5<  « 

mnls  man  den  AnsdrudL  dnreh  Trans-  n 

-  ^        *.«       0^  für  «=-5-  wird  y  =  0  x  * 

fofmation  auf  eine  Form      liir  «  s  «  3 

nrnekbringen.  Z.  B.  indeft  man  n«B  t$m  in     -     hat  man 

fir  s»  =  -  wird  »/ =  H^.    Sehreibt  man  coi» 

*in  ^  ...  WO  ffir  «  =     die  Function  «  =  —  mt 

Bun  ^  ftir  Ij9  so  erhalt  man  .^^         *  ü 

si»  ~  ar) » cos  <p 
ess(9  -«)*siii« 


^  f» )l.«L?  Nnn  düTereniirt  wird 

und  es  entsteht  ilBr  »s^  der  Werth  -~ ^  -  1 

—  rosec  —  1 

8.  Ks  fr\ht  Fälle,  in  welchen  man  liie 
w-ti         j    »  vorgetragene   Methode    nicht  anwondeii 

Nun  Zahler  und  Nenner  düTerentirt,  kann,  nämlich  da  wo  die  DilTerenziale 
P"^  des  Zählers  und  des  Nenners  Ton  jeder 

—  sin  (n  —  x)  sin  jr  -  cos  x  ros  (tj  -  x)      Ordnung  =  0  oder  «  werden. 

cos  (ti  —  x)  cos  X  -f-  sin  x  sin  (i  —  x)         ^-  B.  {x  -  o)  »"  hat  die  Differonziale 
jf  (x  -  a) «•  /im,  (jr  —  «)« Ift ■«  u.  s.  w.,  welche« 

itf  9=     ]iat  man  nun  sämmtlich  für  x-a  zu  Null  werden. 


1»0_  0 
0.1"  0 


3 


-1*1  —  0*0  v'c-tfhatdie  Differenaiale 


6.  Erscheint  der  Werth  einer  Function  ~  ^       4    Kr  «)> 


—  .  j    M       ö    ,    -j        ,  ,  u.  s.  w.  die  für  X  = «  sämmtlich  unend- 

ifir  «  s  « in  der  Form  5-  oder  ^,  so  sind  Ueh  weiden. 


«lies  keine  unbestimmten  Werthe  mehr:  ^"r  solchen  Fall  .setzt  man  in  dem 

in  dem  ersten  Fall  \si  die  Function  =  0,  Ausdruck  für  j/ den  W.^rth  r-  n  i  einnm 

im  zweiten  Fall  i.«t  sie  unmüjiHoh.   Z.  B.  Zuwachs  i\x,  entwickelt  Zähler  und  Non- 

cotx                 ^      •  I  Reihen,  die  nach  Potenzen  des 

'"r-^^  j"             H'idist  rO.  Zuwachses  fortM-hreiton.  nnd  ditidirt  hier- 

Transformirt  man  mx  Probe  den  .\us-  auf  Zähler  und  Menuer  durch  die  höchste 

druck  ui  ixnx  und  ro$  x,  so  erhält  mau  Po*««»       Zuwachses,  die  in  allen  CHe- 

—  «w'x  geuiein.>ichaftlich  ist,  wo  dann  (ilie- 

ihn  = — •.— j- =  —  rii<  'x,    welches   für  dor  rMit-fchon ,   die  drn  Zuwachs  nicht 

*  mehr  euthaltüD.  Setzt  mau  hieran t'A*=0, 

« s     den  Werth  s  0  gibt.    So  wird  so  erhält  man  den  reellen  Werth  von  y 

3  für  « s «.   

lir  •  =     der  Werth  des  nmgekehrten  ^  B    y  -     ~  ^          ~  * 

Bmcbs  --tg*x  =  ~  cc.  l  «•  -  «* 

7.  Atich  ein  Prndiirt      l'tiiK'iion  wird  Fur  4^=  a  entsteht  jf  =  —  und  die  Quo- 

uubestimmt,  indem  der  eine  Factor  0.  ,    ^      .                .  .  . 

der  andere  «  wird.   E«  liegt  die«  wie-  Kenten  der  Differenaiale  werden  aimmt- 

der  darin,  dafs  in  dem  ersten  Factor  der  50 

Factor  («  -  «},  in  dem  swmten  der  Factor  ' 
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Settt  man  ann  «s « -|- lo  hat  man 

»  +  Ajf  =  -—  r— 

und  naeh  dem  Binomialsats  eniwiekalt''* 

—  *  *  *       _        _  _ 

A«*         +       "  *  A«  - ~  '  A**  +  •...] 
nnd  ndncirt  ^ 

 A*^  +  4»~^A»--i«>""^A**4'»«" 

~  A«*  [(2«)*  +  M««)'  *      -  i  («•)  "  ^  A*»  +  J 
Zahler  und  Nenner  mit  a«'  dhridirt  gibt 

1 +Jta~' A«*-i«~^A«*+ .... 

Sr  +  Af=  r— =  TT  n  1  

(2a)«  +  |(2a)    'A«-iC8«)    'A**  +  .-. 

Mit  der  beliebigen  Abnahme  von  A*  werden,  die  analystische  Methode 

nimmt  auch  Ay  beliebie  ab,  der  Ans-  nicht  anznwondeu  nöthi^  habe,  weil  eine 

druck  links  nähert  sich  Tioliebig  seinem  einfache  Division   des  Zählers  und  de« 

Grenzwerth  y  und  der  Quotient  rechts  Nenners  mit  dem  Null  machenden  Fac- 

«           1       ... .  tor  genüge.  In  dem  Beispiel  8  Ist  dies 

nähert  sich  sdner  Oienie  — r  "Mthin  natulieh  auch  der  Fall.  Es  ist  nämlich 

(2a)*  ,      ^  ,        .  .     V  *  +  I  «       r  -  a 

0.   Es  ist  No.  1  anpe{»eben,  dafs  man  -  <"    \x  ~  a 

in  a'gebraischen  Functionen  der  Beschaf-  folglich  ist  der  Zähler  dividirt  durch  (*-•), 

fenheit,  daft  Zähler  und  Nenner  für  e;  s  a  odn 

derNenner  vi*^*iBtdnrdi(«-«)di-  PJ^^r'/'^^yu^'*"'". V  '"I'^/k^'' 

/-s^ — ä  Werthe  derselben,  welche  entstehen  veaa 

vidirt               rrl^fi?  der  Quotient  man  den  Werth  X  bis  «n  bestimmte« 

X    n       r  X  ~  a  (.irensett  hin  Tennehrt  oder  verminderl, 

ist  demnach  nach  ausgeführter  Division  so  heifst  jener  Werth  von  y  für  .¥  im 

\'x  ~  a-\-\x  ^]a\  ersten  lall  ein  gröfster  Werth  o<ier 

"                •      J      ,  ,       ,  ein  Maximum  der  Function,  im  «weiten 

\'x  -  a  (^  j  4  I  g);     \x  -  a\\x\\a  ^j^^  kleinster  Werth  oder  ein 


1 


+  «  {^a  -^y^Xx^  a  Minimum  der  Function.  Diese  gröCs- 

teo  nnd  kleinsten  Weifhe  der  Fmclien 


9  —  a 


«od  Ür  »  =  a  gesetzt  bedeuten  absolute  Zahlen,  ohne  dafs 

O+ia  +  Va       1  _  V2«         Vorzeichen  dabei  in  Betracht  kommen- 
*  =  {Va^Va)  via  =  xia '  2a  1«  Bezie^unK  auf  die  Vorzeichen  »enat 

In   complicirten   algebraischen    Ans-  «»n  »nbtractive  Minima  auch  Maxiaia 
drücken  m^hte  die  analytische  Methode  ,^'^^7^^\Z 
vorzn/ichon  s.in,  besonder,  da  man  für  Weithe  der  ^'[J"*^«^?^^«";,^;^^^^^ 
jede  Keihe  nur  die  beiden  ersten  ülieder  nerhalb  der  oben  «^«k*«»/'«"*» 
1»  «ti«*<«iräkitt  een  so  wio  die  zngehonin  n  vv  erthe  df  r 

sa  entwickeln  bat.  f,,nction,  bis  zu  welchen  die  Maxima  nad 

III.  Bestimmung  der  gröfsten  nnd  Minima  als  solche  gelten,  heilsen benadh 
kleinsten  Werthe  Ton  Functionen,  harte  Werthe.  Aufserhalb  dieser  benarh- 
Wenn  der  W\'rth  einer  Function  y  für  harten  Werthe  kann  die  Function  Werthe 
einen  Werth  X  der  UrTeränderlichen  «  annehmen,  die  gruiser  sind  aU  das  za 
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jenen  benaehbarten  Werihen  gehörende 

Ma\ininin  nii«l  kleiner  als  das  zu  dem- 
selben gehurende  Minimum  der  Function. 

Betrachtet  man  diejenigen  gröfsten  und 
kleinsten  Werthe,  die  gröfser  nnd  kleiner 
sind  als  alle  übrigen  nur  möglichen 
Werths,  welche  die  Function  annehmen 
kann,  so  heifsen  diese  grörsten  und  klein- 
sten Werthe  absolute  Maxinia  und 
Minima,  jene  nur  bis  zu  bestimmten 
Oientwerthen  sieh  erstreckendeD  beifiMO 
dann  in  Fieziehung  auf  dieae,  relative 
Maxima  und  Minima. 


2.  Es  sei  y  =  fx  eine  Fanetion  voa  c 

fiir  den  Werth  X  von  r  werde  y  ein 
Maximum  Y\  lälst  man  dann  .¥  um  A^? 
tnnebmen  nnd  abnehmen «  d.  h.  anbeti- 
tnirt  man  für  A'  die  W^erthe  .V  4  A-^  »nd 
X-  ISr,  SO  sind  die  zu  diesen  Werthen 
gehörigen  Werthe  von  ^  beide  kleiner 
ala  y,  so  klein  man  «nek  nehmen 
mag,  d.  h. 

y  +      <  y  oder  f{\  t  Aj")  <  Y 
und  y  -  Ay  <  y  oder  f{\  r  fsx)  •  Y 
Nach  dem  Ta^lorscheu  Satz  hat  man 


oad  wenn  man  -  A«  ffir  A»  eetit 

Hat  nun  fnr  den  bestimmten  Werth  ,  .  .  .     0«    , .  , 

^ , Ist  dabei  ^-  additiv,  ao  hat  man 

X  das  erste  DüTereniial        von  y  eben- 

fidls  einen  bestimmten   additiven  oder  und             ^  -  y  *  1^ 

anbtracÜTen  Werth,  so  kann  man  dessen  Von  den  beiden  benachbarten  Werthen 

Faetor,  den  Znwacus  A«  io  klein  neh-  ist  also  der  eine  grörser  und  der  andere 

men,  dalii  daa  tweite  GUed  in  *  '  ist  y  kein  Maxi- 

»  »www  \«u«u  j        muHv  von  y. 

jeder  der  beiden  Reihen  gröfeer  wird  als     j,^      «ubtractiv,  so  hat  man 
die  Sammo  aller  Ton  dem  3ten  Gliede 

?^ .        a»>  »«sWblgenden  GKeder,  eder  y  ^  A  y  >  ? 

wenn  man  diese  Summen  als  den  zu  den  ®*  ^         wiederum  F  kein  Ifalimnm 

▼oUatändigen  Ausdrücken  für  y  ±  Ay  ge-  *eil  die  benachbarten  Weitbe  nicht 

hörenden  Reste  mit  R  und  H'  bezeich-  be  i  de  kleiner  als  y  sind, 
net,  man  kann  A-r  so  klein  nehmen,  dafs      Ks  kann  also  kein  Maximum  Y  für  die 

Du  Function  y  entstehen,  wenn  für  diesen 

A  und  R'  gegen  q-^A*  beliebig  klein  Werth  Y  und  den  dazu  geh  üriiren  Werth 
werden.  Es  mögen  also  «  und  /? '  ad-  ^  t'rveränderlichen  das  erste  Diffe- 
ditiv  oder  M,btn.ctiv   sein   .so  Me.hen  «nnal  Ten  f  einen  b<»ümmten  addititro 

^  ^ae-i' R  VLudl^^  R'  mil  dem  mufä  also  für  ein  Maximum  y  der 

9*  Fnnction  der  Werth  des  ersten 

xweiten  Gliede  ^ nbereinHimmend  Di"eren«i«l»  entweder  =0  oder 

ox  =  00  sein. 

addiüv  oder  subtractiv.  3,  ^üt  den  ersten  Fall,  dafs  für  die 

Nan  ist  y  +  Ay  =  y +  + Ä  (3)  zusammengehörigen  Werthe  y  und  A  das 

ft-  erste  DifTerenzial    ^    0  wird,  hat  man 

.nd      .  r-A,=0'- +    (4)  ^  ^^'^ 

'+^»  =  ''+5p-T71+S?-rM+   <*> 

VA      V  ,  ■^'i'  A«*   »•»   A»*  ,  „ 

'^-'^*  =  '^+jM  f:2-s?-rM+  

Nun  kann  man  wiederum       so  klein  ^     _„  ,   O'y    A*      , . ,  , 
nehmen,  dafi.  die  Summe  aller  dem  iwei-  8^ '  i7%  ^^^^^  OU^ 
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än  kl«in«r  -  wird  als  4m  zuvite  OUed 

.selbst,  oder  wenn  ni:iii  diese  Summen 
in  den  beiden  Keiheu  mit  H  uod  A'  be- 
zeichnet, dafs 

Ojp»  '1.2 
'  1-2 


Nun  hat  man 

0*« 


1*3 


+  Ä 


und  y-Ay=i4^^. 

In  beiden  Aiisdrückon  ist  nun  das  zweite 
(ilied  additiv.  >iiiumt  also  das  zweite 
Diileransial  ifir  d«n  Werth  X  der  Urva- 
riabl«0|  für  welchen  das  eiste  Diffeien- 


lial  sO  lenoiden  ist,  «hieii  bwtlauMlea 

additiven  oder  subtractiven  Werth  an, 
so  sind  beide  zweiten  Glieder  entweder 
zugleich  additiv  oder  zugleich  snbtractiT. 

Für  den  ersten  Fall  i«t 

y+Af >  y 

und  Y-^y>Y 
Für  den  zweiten  Fall  ist 

nml  y-Ay<K 

In  dem  er««ton  Fall  ist  alsti  V  ein  Mi- 
nimum, in  dem  zweiten  Fall  ein  Maxi« 
nnm  dn  Fnnetion. 

4.  Wird  Dar  denselben  Werth  X  im 

Urvcrrmilorlirhon .  für  welchen  da«  erste 
Diffcrenzial  der  Fnnetion  =  0  geworden 
ist.  auch  das  sveite  Differential  sO,  se 
inaern  akä  die  ReShen  in  die  folgendan 


Ax'  ,  0*y  A* 

(3) 


dx*  (4) 


r)*y  A** 


Diese  Beihen  sind  also  der  FwnB  naeh  DMbrensial  einen  beetfmmten  positiven 

dieselben  wie  <lif  ersten  beiden,  und  folfj-  oder  nep^tiven  Werth  annimmt;  wird  da- 

tirh  existirt  kein  Maximum  und  kein  Mi«  gegen  dieses  dritte  Differeoxial     0,  so 

nimum  der  Function,  wenn  das  dritte  erhält  man  die  Rslhea 


nnd 


A-r' 


(4) 


0^ 


+  ... 


(6) 


und  man  erhält  wie  vorbin  l'ür  y'  ein 
Maximnm  Y  bei  dem  Werth  X  der  IV 

0*1/ 

veränderlichen,  wenn  ,  '  einen  bcstiniin- 
ten  snbtractivcn  Werth  und  ein  Mini- 
mum  y,  wenn  ^  '  einen  bestimmten  ad- 

flx* 

ditiven  Werth  annimmt. 

Setzt  man  diese  Schlüsse  weiter  fort, 
so  ersieht  man  aus  den  bisherigen  Un- 
tersnchongen; 

Erstens,  dals  von  der  Function  y  nur 

ein  Maximum  und  ein  Minimum  existi- 


Function  für  den  Werth  X  der  Irver- 
inderliehen  ein  Bfaximnra,  wenn  das  he- 
bere I).  sn))tr:i(-tiv  ist,  ein  Minimm, 
wenn  das  höhere  l>.  additiv  ist. 

Drittens :  Ist  dasjenige  höhere  D ,  wel> 
ches  snerst  einen  Dsstraimten  Weru  an* 

nimmt,  von  ungrader  Ordnung,  so  existiit 
für  die  Function  y  weder  ein  Maximum 
noch  ein  Minimum,  weder  für  r  =■  X 
noch  für  irgend  einen  anderen  Werth 
der  ürvariabeln. 


5.  Aus  dpr  Entwickelun^  der  k*»2eln 
zur  Erkennung  der  Maxima  und  Miiüma 
ren  kann  für  denjenigen  Werth  A' der  fisieht  man,  dalh  imner  nnr  die  «bse- 
lirvariablen  JT,  Ür  welchen  das  eiste  Dif-  »Pt?«»  ^.^^^^  entscheiden,  dafe  aUo  jede 

Grnise,  die  auf  ein  Maximum  oder  Mi- 
nimum zu  untersuchen  ist,  als  positiv« 
(Irürso  <;e<lacht  werden  mois.  Ist  dbaf 
eine  solche  Gr'fse  der  l  äge  nach  n^f«- 
tiv  oder  der  Zahl  nach  snbtractiv,  so 
mnb  ihr,  damit  sie  an  sich  grötser  wecde, 
etwas  Nei^atives  odf>r  Suhtrii'^fire^  ^■'■z-'- 
setst  werden;  eben  so  mois  t<mi  ihr  etwas 


ferenzial  '  ^  <ler  Function  sO  wird. 

«)x 


Zweitens:  Set/t  man  diesen  Werth  A' 
in  die  höheren  Ditlerenziale  und  dasje- 
nige Differenzial,  welches  suersi  einen 
bestimmten  Werth  annimmt,  ist  ein  1). 
gerader  Ordnung,  so  ist  der  Werth  der 
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Nfffatim  oder  SnbtnetivN  fortaeiimiii-  .  n   ,   ^                ...  8» 

■e^  werden,  wenn  de  an  sieh  lilefoer  "»T               ^^^J  ^""'^  *=T 

werden  soll.  ^  ^ 

Drückt  man  nun  das  Negative,  welches  ^ird  cw  «  =  0,  also  ^kann  auch  mm  •  - 

einer  Grü^^e  ii  anhaftet  algebraisch  aa.<i,  •    mi        i      •    n-             v  i« 

4  *1.      •              *"b'"'?'°""  ein  Max.  oder  ein  Min.  sein.    Nun  liefft 

so  entstehen  in  den  oni^en  für  I   eilt-  .^^^  ° 

wickelten  Reihen  die  entgegengesetzten  aber  «in  —  zwischen  dem  äten  und  4tett 

VoTMidien,  und  et  finden  also  bei  dem  ^ 

negativen  Maximum  und  dem  negativen  Qn^drant,  ist  negativ  und  -si«??  ist 

ümimum   die  entgegengesetzten  Kenn-  2 

leichen  statt.  Aus  diesem  Grunde  nennt    .   ...     r,  -p      ^iiu«*  .3» 

■uin  auch  dienegativenMaxima,  Minima  ^^"^  ^'"^^^5  ^"'ß'»*^*»  »"T 

nnd  die  negativen  Minima,  Maxima.  entweder  ein  Minimum  olor  ein  netjati- 

6.  Für  den  Werth  A'  der  l'rveränder-  ves  Maximum,  und  letzteres  ganz  Ite- 
Uehea  sr,  weleher  entateht,  wenn  man  gümmt,  weil  dessen  benaehbarte  Werth« 

=  «  setzt,  kann  nach       2  ebenfalls  ... 

öx  Auch   für  dnsKMnge  x,    für  welches 

ein  Maximum  udor  Minimum  entstehen.  co$x-<x>  wird,  kann  iinar  ein  Max.  oder 
In  solebem  Fall  mufs  man  direct  unter-  ein  Min.  werden,  ein  solches  x  eziatitt 
suchen,  oh  ein  solches  und  welches  von  aher  nicht.    Mithin  sind  nur  die  ohigen 
beiden  stattfindet,  indem  man  in  die  Func-  2  Maxima  für  stn  x  möglich  und  ein  Mi- 
tion («o  +k)  nnd  (oc  -  k)  für  x  hinter-  nimam  eodstirt  nieht. 
einander  ein.selzt,  entwickelt  und  erfahrt,  8.  f  =  «M« 
ob  diese   henachh.Trten  Wertho  holiohig  p  i*  • 
klein  genommen,  beide  grülser  oder  beide  9,  **** 
kleiner  werden  als  Y  für  «=«0.  i^tg 

Für  die  richti£:o  AutVassnnjx  der  vorge-  j.— ^s-»cef« 

trageueu  tiegrille  und  Veriahrungsarten  '  ^ 

eignen  sieb  ffani  besonders  die  trigono-  Für  x  =  0  wird  ^  =:-*ijtx=:0,  und 
metrischen  FunctioufMi ,  und  es  sollen 

daher  an   diesen   (iio   nothwendigen  Er-  ^^Jj,-«,,*  SObtractlT  Ist.  SO  ist 

lauterungen  angokuuplt  werden.  ox*  * 

7.  Beispiele.  cek  (x  =  O)  ein  Maiinnim;  e«  ist  auch 

jj  C05  (0  ±  o)  =  +cei  i»  ,  so  dafs  beide  be- 

1.  Min  X  wird  für  x  =  ~  zu  dem  Maxi-  nachbarten  Weithe  <co«0=  1  sind.  Für 

( V  «  =  ff  wird  -  sin  T  ebenfiills  =  0;  da  aber 

ist  <1;  fer  cos  rt  zwischen!  dem  zweiten  und  dritten 

-      .  •      ^     M   .  Quadrant  liegt,  so  ist  cos  n  negativ,  folg- 

ner  I6r  «s^n  ein  negatives  Haximnm  ^)ty      **                   »     •  e 

=  -1;  .l.'nn5in(,  7  i  (,)  ist  negativ  und  lieh  2-|  =  - res » eine  positive Oiöbe  und 

absolut  kleiner  als  1.    Si»(x  =  0)=0  ist            '  ♦«.-,1«.  Ar  -           1  • 

keinMinimnm,  denn  *iH(0  + =  "                     Minimum  oder  ein 

ist--l  und  ,i^«(0 =            ist  M.  "7ft>^^«  Maximum    und  a.Ks>chlu.|.l..  h 

Desgleichen  ist  ,i„  ,t  -  0  an.  dems.llH.n  «««^teres.  weil  die  benachWrten  Werlhe 

Gmnde  kein  Minimum.     Gesetzt  man  C^IT'' R^n  'L^nJ^^^ 

imÜU  dies  nieht.  und  wollte  die  Func-  "                  Mimmom  entsteht 

tion  !/ =  sin  x  auf  Maxima  und  Minima  nieht:  bei  »  =  ~  nämlich  wird  cw«  «  =  0. 

aualj;ti&cb  untersuchen,  »0  hat  man:  ^ 

^-Jscof«  allein   cw^g  +wj         negativ  und 

^^■=-nH9  ^""{  o  ~  ")      poMti»  mithin  der  erste 

ti^y  Werth  kleiner,  der  iweite  grufser  als 
K-j  =  -  eesaf 

foj  -0. 


V.S  kann  nun  sin  x  für  dasjenlKe  A,  V  -  *9  ^ 

mi  welchem  cot  x  -  a  wird,  eiu  Max. 

oder  ein  Min.  werden.    Dies  ist  aber     **•  *  *^  ' 

,  uiiJ  da  ^uglouh  g^*^  =  -  JIM ,  g^|Ä2ij.r  «iec 'x 

aUo  eiu  subtractiver  Werth  vrird.  so  ist 
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Aub  alfo  »ec  *ar  =  «  tersncht  werden,  ©in  Max.  für  jeden  endlichen  Werth,  also 

j  j  «r    •  *        "                      f.-.,  :>(+ cot  ß)  nnd  >{- cot  ß)  Allein  -  c«l/l 

and  dafür  ist  *  =  y.   Nun  ist       für  ^^{^t^  ^.^^^^^  j^.^^       ^^^^^^  ^ 

.  .  ^  nen  ein  anderes  Maz.  tnkomint»  DäinHdi 

«  =  y  ebenfalls  =  »  nnd  man  ersieht,  »  =  }jr. 

dalSi  aUe  noch  hoheron  Dififerenziale  von  ir        ^  absolut«  Haziinua 

jg  ebenfiiUs  für  |  =  «  werden.  Demnaeh  ^  ^Mgenten  fSr  Bogen  Ton  x=0  bb 

Ist  eine  directe  Untersuchung  erforder-  n         ^on  x  =  ;r  bis  x  =  >n.  Ein 

Hell.   Man  hat  die  Reihe  2 

TT     rt                    ^/nX*  Hinimnm  hat  tg  x  ebenfalls  nicht,  weil 

'9^  =  -o  -^^{-öj  +'rröl'2/  (x  =  0)sOist,  aber  lf(+«>  po- 

:      -                 In  «itiToäd>Oil^(-a)  negativ  nnd  <0Ut. 

Hieraus  entstehen  also  4.  y  =  rorx  piht  dasselbe  Resultat  in 

+  «W4(— +— .  Beziehung  auf  Maxima  und  Minima: 

^VT+"/   U  ^  r       ^  existiren  nur  «absolute  Maxima  und  kein 

und  Minimum  Ifir  «el«. 

•»(-'-)=(i-')+'(i-")*+   f  .'r'^i- . 

^       /    \-      „  .,       .         •,  Es  Ist      ^  =  li9'ue» 

Die  vorstehenden  Reihen  eijjnen  suli  Bx 

nicht  «ur  Untersuchung  ob  für  x  =  ^  |^  =  *«c  «  (/j  « jr  +  «ec  »*) 
ein  Maximum  oder  ein  Minimum  ent- 

steht ;  geht  man  daher  zu  der  trigonü-  Für  ar  =  0  ist  =  *  •  c  x  =  Ox  I  =0 
metrischen  Formel  über 

<1  (..  *  Ä  =  für  X  =  0  «ird  y  .  1  (0  +  .)  =  +  1 

SO  bat  man,  Ifif  «  den  Wettb  -j  gesetit  ^        da       eine  bestimmte 

ü,^±tma  positlTO  GrSfiie  ist,  «ee  »  für  «  =  0  ein 

/  »      \  _  ^  8  Minimnm  =  1 ;  und  es  ist  auch  sec  (0  +  p) 

VIT   ^ir  +  '^'^  "            '^^^^^  benachbarte  SecMü- 

i^ig-^'^Sß  ten  positiv  und  gröiser  als  1  sind. 

71  Für  df=«r  irird  ebeniblls 

nnd  Zibler  nnd  Henner  durch        di-  ^  =  tgx'secx^O 

t§ß  Nun  ist  $ec  n  zwischen  dem  zweites 

„  und  dritten  Quadrant  belegen,  also  ae* 

X        fY  gativ=-l,  und 

^f-j-  mithin  wird  »^r  x  für  x  =  n  entweder  eis 

Maximum  oder  ein  negatives  Minimam, 

Nun  ist  /«  —  =  00  daher  ist  und  letsteies  findet  statt,  weil  see»  swi- 

8  »ehen  benaebbarten  negatl?en  Seeaalen 

i^l^^'i)-  Wogt- 


folglich    '5(y+/»)  =  Z^=^-«»«^ 


*5p  Es  Irann  also  <«c      ein  Maximum  und 


Die  gleich  weit  Ton  tg^  entfmiten  „ 

•    ,      ,  x  =  —  ebenfalls  <»,  nnd  weüu  man  mit 
benachbarten    Werthe   sind  ano  beide  2 

gleich  giofe  aber  einander  entgegengesetst  Hnlie  der  trigonometrischen  Formel  iü 
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(TT     \  1         ji     ^4     ¥1  J^gö  Werthe  y, x  positiv,  so  wächst  y  tob 

_4:«l=  —   die  w«it«W ün-  „ut  dem  Wachsthum  wn  »  and 

eos  1-^:1:« j  nimmt  ab  mit  der  Abnahme  von  .r  Ist 

t«.«i™.g  «-tdit. » .,w.t  .ich.  isSS",  C'huJÄ 

»•e-^«in  ibsolntes  MaximQmistyWi«  von  «  und  nimmt  ab  mit  der  Zunahme 

8  Ton  X. 

aneh  «ec  ^ Y*  ~* poaitiv  und  «ec^y  +  a^     Iflt  nun  für  irgend  einen  Werth  X  von 

n^tiT  ist.  «  das  erst«  Diffenntial      =  ^  m 

6.    y=.  cosec  X 

'Ou  wird  er=  ISt  den  Werth  X  +  A^f  positiv, 
Ea  iat       ^-eHm»  ernte x 

ö*  80  wachsen  die  Werthe  der  Function  y 

|j;  =  +  coifcx(ror^x+co«c«x)        >^     ^       P«"«^  bewchbarten 

Seite  hin;  wird  ferner  aneh  ^  für  den 

Pnr  *  =  4        Ä^*-0X1«0  «,  .*i.v    A         ♦  1  1 

S  o*  Wenn  A— Aj"  positiv,  so  nehmen  die 

Ö^f  -  wo  4-  i*w  4- 1  Werthe  der  Function  y  Ton  F  für  X  nach 

^jpS *     '  * T"  *  der  ne<?ativ  benachbarten  Seite  hin  ab 

n  und  es  ist  also  X  für  x  =  A'  weder  ein 

fe^Ueh  entateht  f6r  « s     wie  bei  der  Haxinnm  noefa  ein  llinimnm. 

Secante  ein  Minimum  =  1,  und  es  ist      wird  das  Differenzial       für  A' -I  A^: 

Y^wj  =  +  rojec  ff.  Das  Maxi-  negativ,  so  werden  die  Werthe  der  Func- 

mumfürx  =  OisteiuabsolutesMaxi-  «««        ^      ""«^  «"«^  P*»«'«'^"  Seite 

■inm.  hin  kleiner;  wird  '-^  für  X  ~  t\r  eben 

8.  Man  kann  fSr  die  Beurtheilung,  ob  <'J' 

eine  Function  v  mit  dem  NuUworth  des  falls  negativ,  so  werden  die  Werthe  der 

ersten  Differeuzials  für  x  undy,  ein  Maxi-  Function  Ton  Y  ab  naeh  der  negativen 

mom  oder  ein  Minimam  oder  keines  von  Seite  hin  grüfser  nnd  Y  iat  wiedernm 

beiden  wird,  die  hoheieu  DUfeienaiale  ^«der  ein  Mazimnm  noch  ein  Minimum. 

*wiK»Ucb  ei».  F.».«™  ,  »It  II  «'  P"«- 

dem  Wachsthuni  ihrer  Urveränderlichen  ^ .        .  <^ !/  r-    v  » 
X  und   nimmt  mit  ihr  ab,  so  wachsen  ,v  "        negativ,  so 

auch  die  Zuwachse  Ay  und  Aj-  niit  ein-  wachseu  die  Werthe  der  Function  y  von 

ander  und  nehmen  mit  einander  ab.  Zu  y  ^y^  n^^h  der  positiven  Seite  hin .  und 

einem  positiven  /Sx  gehört  also  immer  wachsen  mit  der  Abnahme  von  A  und  A* 

ein  positives  Ay  und  lu  einem  negati-  anph  nach  dernocativen  Seite  hin.  Beide 

▼en  A«  immer  ein  negaüTes  Ay,  es  ist  benachbarten  Werthe  von  y  rechts  und 

mithin  jederzeit  der  Zuwachsquotient  ünkg  vo,i  y  ^fQr  x  =  A  oder  für      =  o) 

positiv  und  somit  auch  das  Differeniial  werden  gröfser  als  Y  und  folglich  iat 

Ii  positiv.  >'  Minimum. 

'wächst  hingegen  die  Function  y  mit  ^^'»^^  «^dlich  ^  für  A  +  A*  negaÜT 
der  Abnahme  der  Urveränderlichen  x  und  ^ 

nimmt  ab  mit  der  Zunahme  von      ao  und      flir  X~  A«  posiliT,  ao  nehmen 

5",?J^n^ A?  n'"A '"'f^H  "  vVZ  ^i""  ^  Gerthe  der  Function  ab,  welche  auf 

wachsen  Ay  und  Ax  statt,    fes  ist  also  j^j      g  .  ^  ^.^  ^,  ^ 

i  Ti  ±,  J  ^A-  ™S  iJ"A i  ~i  ^"«n^tJ«"  ^»-^  "«g^tiven  Seite 

«-A*  Oder  y-Ay  mit  «  +       ter-  ebentalls  ab.    Beicfe  benachbar- 

bunden,  der  DUferentenqnotient  7-'  und  ten  Werthe  anr  Linken  und  aur  Reebteo 

A*  von  Y  werden  kleiner  ala     und  Y  iat 

mit  demaelben  daa  DiiTerential      iat  je-  ®^?,J!*  V*";""^^,.  -  . 

0«     '       Um  alao  den  Wmh  Ton  9  an  finden, 

denett  Bc|^r.  Iat  gegenaeitig  daa  Dif-  fmr  welches  y  ein  Masimum  und  ein  Mi- 

ferensial  ^  I6r  irgend  xusammengehö-  nimum  werden  kann  letse      =  0  und 
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•nMckele  X  so  ist  X  der  ¥erlan|te  WuQl 

Vm  nun  aber  bcurthoilen  zu  können,  ob 
für  X  die  Function  y  ein  Maximum  oder 
ein  Hinimnm  oder  keins  Ton  beiden  wird, 

setze  in  (la<,«ielbe  DillVrcnzial  ,  ^  für  X 

nach  einander  die  Werthe  X  und 
X-A*  (oder  X-^a  and  X  ~  a). 

Wird  dann  , ,,,,  a~n  P'J'^itiv,  ;s;v'"X~\ 
negativ,  so  ist  y  ein  Minimum. 

Wild  äTv-r-i—v  n««ativ,  sttv"—— » 
posiÜTi  eo  ist  y  ein  Uaiirnnm. 


Wird  - -r^.'~;  und  zugleich  -  ,  .?^r-% 

positiv  oder  npcr''«tiv,  so  ist  Y  weder  ein 
Maximum  noch  ein  Minimum. 

9.  Beispiele. 

1.  Eine  gegebene  Zahl  in  2  Tbf  ile  n 
zerlegen t  dtn  das  Product  bestimmtet 
Potenzen  •Wp^ot  Tht>ile  ein  Maximna 
oder  Minimum  werde. 

Ist  a  die  gegebene  Zahl,  x  der  eine 
Theil,  also  (a-x)  der  andere,  se  loB 
«nt  (a  ~  a;)«  s  jf  sein. 

Nnn  ist 


9««  («-»)•  =  -         (- 1)  +  (•  -  aO^ .  «M? 

=         1  •  («  —  [m  (a-x)  -  lur] 

=  *  «  -1  •(•-«)•-  »  [eui  -  (m  +  fi)  «] 


kann  nun  =  0  weiden  ffir  den  enten 

Ox 

Factor  x'w-JsO,  d.  h.  ffir  »  =  0,  wel- 
cher Werth  für  ein  nicht  möfTlidi  ist ; 
für  den  zweiten  Factor  (a  —  a-)«— i ,  also 
für  («  — a?)=  0,  welcher  Werth  ebenfalls 
der  Au^be  widerspricht;  daher  kann  nur 
der  dritte  F:iri  r  o  gesetzt  werden,  also 
ma  —  (jn  -jr  n)  X  =  0 
ma 

woraus  »  =  — ; — 

Da  nnn  das  Ste  DilFeiensial  subttiaotiT 

wird,  so  entsteht  fnr   =       -ein  Maxi- 

»  +  » 

mnni,  nnd  die  beiden  Theile  TOn  a  sind 

J^-  nnd  («  — ^^^1,  das  Prodnct  der 

Hl  +  n         \       m  -f  n' 
Fotcnzcn,  d.is  Maximum 

Für  m~  n  sind  beide  Theile  der  Zahl 

einander  gleich  nnd  jede  !,a. 

Die  Zahl  lü  in  2  Theile  zerlegt ,  dafs 
«'x(10  — ar)*  ein  Maximum  wird,  gibt 
6  und4und  das  Maximum  =  6'x4'=3456. 

2.  Von  einem  Cylimlor  ist  der  Inhalt 
A'^  gegeben,  seine  Abmessungen  so  zu 
bestiminen,  dafli seine  gesammte  Ober- 
fl&ehe  ein  Minimum  werde. 

Bezeichnet  m;in  mit  x  den  Durohmes- 
ser der  iirundel»ent',  mit  y  die  Höhe  des 
Cylinders,  so  ist 

der  'nhalt  des  l'yünder.s  =  ).7  r^y  =  A* 
der  Inhalt  jeder  Endfläche  =:  {n  x* 
der  Flächeninhalt  des  Mantels  ss  naff. 

Die  Gröfse,  welehe  ein  Miniannm  wer- 
den soll  ist  also 

;ixy     2  •  injr*  =  üf 


Nun  ist  ans  der  ersten  Gleichnnc 
4A' 

also   in  x^  —  U 

9 

Nun  ist 
DAT 


(t) 


4.1»  -iA^+nr^ 


=  0 


worans 


Das  zweite  D.  von  wird  bositiv,  mit- 
hin entsteht  für  diesen  Worth  von  x  eim 
Hinimum. 

Man  erhält  nnn  (aus  1  nnd  3) 

^  n  A^  y  n   y » 

Es  ninfs  al?in  für  dns  Minimum  dor  gf- 
sammten  Oberd'che  die  Höhe  des  Q[ha- 
ders  s  dam  Dniehmassar  der  OmadnslM 
genommen  werden. 

Je  klt^iiier  man  die  Röhe  nimn.t,  desto 
gröfser  werden  die  beiden  Endflächen  und 
man  kann  mit  beliebiger  Abnahme  dar 
Höhe  den  Inhalt  beider  Endflächen  be- 
liebif;  grofs  erhalten,  so  dafs  mit  diesen 
auch  die  gesammte  Oberfläche  beliebig 
grofs  wird  und  somit  ein  Maximum  un- 
möglich ist.  (logonst'itii::  wird  durch  Wr- 
gröfserung  der  Höbe  die  Grundfläche  im- 
mer kleiner,  der  Mantel  wird  immeffsif 
grolser  und  mit  diesem  kann  die  (ge- 
sammte Oberfläche  des  Cylinders  jed»- 
liebige  Grölte  erhallen.    Beides  dru^ktu 

auch  die  Formeln  ffir  den  Mantel  nad 

44a 

die  Onindilichen  ans,  nämlich  —  nad 

\n  X'.    Es  ist  daher  auch  die  Auf^b« 
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unmöglich,  den  Cylinder  von  dem  Inhalt 
A*  so  zu  bestimmen ,  daf»  der  Mantel 
allein,  oder  eine  oder  beide  (irundttächen 
allein  Uaxima  oder  Minima  werden. 

Soll  eine  Grundfläche  vom  Minimo 
ausgeschlossen  werden,  so  hat  man 


und 


woraus 


und 


0^ 
Dx 


'4'  +  W  =  0 


X  = 


2A 
4/1» 


77 


a 

Ys 

4A* 


1" 


PO  dafs  der  Durchmesser  der  (irundflächo 
doppelt  so  ^rol's  als  die  Höhe  sein  niul<». 

3.  Aus  der  vorigen  Aufgabe  erhellt, 
dafs  unter  allen  Cylindern  von  gleich 
grofser  üesammtoberHäche  derjenige  den 
grüfsten  körperlichen  Inhalt  hat,  bei  wel- 
chem Durchmesser  der  (irundebene  und 
Höhe  ^  grofs  sind.  Dies  soll  hier  direct 
untersucht  werden. 

Bei  derselben  Bezeichnung  soll  der  In- 
halt 

-  =  Max.  werden. 

Die  gegebene  Gesammtoberfläche  ist 
F=  71  xy  -f  i^nx* 
_F-  ijTix^  _  F 


hieraus  y 


nx 


nx 


Also  M=  \"'^{^^  -  = 


daher 

und 
Nun  ist 


Ox 


=  \F 


I  /2F 


\nx^ 


2F 

3^ 


,/2f' 

Dafs  der  vorstehende  Ausdruck  für  x 
ein  Maximum  ist,  ersieht  man  natürlich 

daraus,  dafs        einen  negativen  Werth 

erhält. 

4.  In  einem  ebenen  Viereck  sind  die 
4  Seiten  a,  6,  c,  d  gejjeben;  das  Viereck 
so  zu  bestimmen,  dafs  der  Inhalt  dessel- 
ben ein  Maximum  werde. 

Wenn  man  in  dem  nebenstehenden 
Viereck  ABVl)  die  Seiten  IW  und  VI) 
sich  unverrückbar  denkt,  so  kann  man 
die  Seiten  8A  =  c  und  ÜA-d  auch  in 
die  Lage  BED  bringen,  endlich  kann 
man  durch  Verminderung  des  BVD 
das  Viereck  ABCD  auf  jeden  noch  so 

II 


2F 
3«" 


•iirr 


Fig.  559. 


kleinen  Inhalt  briii^a*n   und  mnii  sieht, 
dafs  die  Aufgabe  kein  Minimum  zuläfst 
Als  Maximum  ferner  kann  das  Viereck 
keinen  ausspringenden  Winkel  E  haben 
Zieht  man  die  Diagonale  ß/),  setzt  die 
Z.A  und  E  =  (f  und  i//,  so  ist 
lSARD=-i(C>d'  sin  *p 
^CBÜ  -  i^O'  b  •  sin  t!> 
mithin  der  Inhalt  des  Vierecks 

M  =  ^  {ab  sin  O  -|-  cd  sin  (()  (1) 

Das  DifTereuzial  vom  M  soll  -  0  ge- 
setzt wenlen;  es  sind  2  Veränderliche  >'< 
und  (/>,  nimmt  man  «/'  als  urveränderlich 
und  ditferenzirt,  so  erhält  man 

^—  =  ab  cos  »//  +  cd  cos  'f  =0  {'*) 
a  tp  ö  tf' 

Setzt  man  die  Diagonale  BD  =  x ,  so 

hat  man  für  die  beiden  Veränderlichen 

die  Gleichung 

J-*  =  a' +  Ä' -2a6roj»/»=r*-|-rf'-  2cdco$(f 
woraus 


cos  t{f  — 
nnd 


4.6»^c»-«/*  cd 


-  -f-  -  cos  (f. 
au  ' 


2ab 

0  cos  I.''     c  d  ,  - 

=    ,  0  cos  if 
ab  ' 


(3) 


oder 


worn  US 


Ol." 


cd  . 
_        stn  fi 
o<p       ab  ' 

<)</;_  cd  sinifi 
ab   sin  >!> 

Diesen  Werth  •  in  das  DitTerenzial  (2) 

von  M  gesetzt,  gibt 

t<iW       ,  cd  sin(f< 

=  ab  cos  i!'  •    ,  •  . —  -\-  cd  cosu}  =  0 
ütf'  alt   stn  }p  ^ 

oder 

'.)M        stn  </  •  CO«  tlt  +  cos  7  •  »im 

,r—  =Crf   ;    =  0 

i)  ff  Stn  tfß 

oder  sin  (7  -f  1//)  =  0  (3) 

Ks  ist  mithin 
entweder      7  -|-  i/;  •=  0 
oder  tp  4-    =  180"  =  n 

Der  erste  Werth  ist  nicht  möglich, 
folglich  gilt  nur  der  zweite  Werth  7  -f  i!j=ii. 

Das  verlangte  Viereck  ist  »\so  dasje- 
nige, dessen  gegenül>erliegeiide  WinKel 
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=  zweien  Rechten  sind,  d.  h.  das  in  einen 
Kreis  beschriebene  Viereck,  und  das  Maxi- 
mum selbst,  wenn  man  a  +  6+  c-|-</  =  # 
setzt  ist 

M  =  \]/{s  -  a)  (i  -  b)  ($  -  c)  (*  -  rf) 
Dafs  M  ein  Maximum  und  kein  Mini- 
mum ist  geht  auoh  aus  den  Formeln  her- 
vor. Denn  Gleichung  2  zeigt,  dafs  cos 
mit  cot  (/  ,  also  auch  dafs  tu  mit  7  zu- 
nimmt und  abnimmt.  Setzt  man  also 
tf,  (f>  —  ti,  80  wird  auch  »//  =  n>  —  ß, 
y  +  ß)  sind  kleiner  als  180°  und 

«in  [7  +  +  ß)]  'Wird  positiv.  Für 

<^  +  n  wird  zu  tih\-ß  uad<;+iH^«+^)>180° 
folglich  sin  +  -\-  n  +  ß)  wird  negativ 
(vergl.  No.  8). 

5.  E.s  ist  eine  grade  Linie  AB  und 
aufscr  ihr  aber  in  derselben  Ebene  sind 
2  Punkte  C  und  D  gegeben.  Man  soU 
den  Punkt  E  in  der  geraden  Linie  fin- 
den, so  dafs  die  von  C  und  /)  nach  E 
gezogenen  graden  Linien  zusammenge- 
nommen die  kleinste  Länge  haben. 

Fällt  man  die  Lothe  CF  und  DG  auf 
AB,  so  mufs  der  Punkt  E  zwischen  F 
und  (t  liegei».  Denn  gesetzt  E'  wäre  mit 


Fig.  560. 


E  gleichweit  von  6'  entfernt, 

so  wäre     DE'  =  DE^ 

aber  CE'  >  CE 

also  kann  nur  DE->rCE  ein  Minimum 

werden. 

Da  E'  unendlich  weit  von  G  genom- 
men werden  kann,  so  läfst  die  Aufpb# 
kein  Maximum  zn. 

Bezeichnet  man  FC  mit  c,  FE  mit  r 
CF  mit  a,  DG  mit  6,  so  hat  man 


Nun  ist  x   =  — 1  — ^  ^=   — —  —  " 

2|rt«  +  x'    2|  i«  +  (c-T)«        )     -I- jr»  X  1  6^  +  (c  -  Jr)» 


oder  j-l  (r  -  x)'^  =  (r  -  I  /i»  +  j-'^ 
woraus    a-'  — .-..+  -.-  ..-0 

und 

Also 


3-  =  ± 


ac 


b 

rtc       .  nr 
T  =  -     ,  oder  , 
n+  6  b- a 


Für  die  erste  Formel  verlängere  FC 
bis  //,  so  dafs  Fil  -a  +  b,  ziehe  HG  und 
aus  C  die  mit  HG  parallele  CE  so  ist 
E  der  gesuchte  Punkt.    Denn  es  ist 

f  7/  :  FC  =  FG  :  FE 
oder  a-\^b:  a  =  c:  JT 

ac 

als«)  X  =  — — V  • 

Die  zweite  Formel  gilt  für  den  Fall, 
dafs  beide  Punkte  C  und  U  auf  entge- 

Fig.  561. 


D 
f, 

C/ 

( 

ff 

II 

r 

genge.setzten  Seiten  von  AB  liegen.  F.- 
versteht  sich,  dals  die  grade  Linie  i»i 
sehen  C  und  /)  die  kleinste  Summe  bei- 
der Linien  gibt,  und  dafs  also  derec 
Durchschnittspunkt  mit  AH  der  verUntrtf 
Punkt  ist,  und  dies  drückt  auch  die  For 
mel  aus.    Denn  es  ist  Fig. 

CF  -.ÜG-EF'.  KG 
oder  a  :  b  —  X  \   c  -  r 

ac 

woraus  ^  =  . 

b—  a 

Aus  der  Function  ersieht  man,  daf- 
das  2te  DitTerenzial  positiv  werden  mofi 

denn  das  D.  des  ersten  (iliedes  \  a' r 
bleibt  in  allen  Ordnungen  positiv,  di*  Pif- 
ferenziale  des  zweiten  Gliedes  |  4^  +  (r 
werden  wegen  des  (-  x)  nnd  der  Han"- 
erfolgenden  (-  Ox)  abwechselnd  Bce»ti' 
und  positiv  und  somit  wird  das  IK 
 2(r^- 

21 7>'^  +  (c^x)» 
ac 


X  =± 


ist  also  ein  Minimum. 


n±  b 

6.  In  einen  geraden  Kegel  einen  fj 
linder  zu  zeichnen,  iler  den  gröfsten^a 
bikiuhalt  hat. 

Wenn  man  die  Höhe  des  CyünJea 
sehr  klein  nimmt,  so  nähert  &ich 
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Ofiiodiliebe  duMlbMi  d«r  de»  K«««)« 
und  kann  mii  V»nnindTniig  der  Hohe 

derselb«Q  immer  näher  gebracht  werden, 
aber  der  Inhalt  des  Cylinders  wird  immer 
kleiner  «ml  aein  Orenfwerth  ist  =  0. 


FI 


BbtD  to  wild  der  Inhalt  des  Cylinders 
immerfort  kleiner  unri  verschwimlet  end- 
lich in  eine  gerade  Linie  wenn  man  die 
eben  Biidfllebe  der  8]ritse  des  Kegeb 
inmer  näher  bringt,  deshalb  eignet  sich 
die  Anfn^abo  nidii  lur  Anlliiidang  eines 
Minimams. 

Seist  man  den  HaHnaeaser  de»  Kegele 
ar,  deeen  Höhe  =     den  HalbiMMMir  des 

Cylinders  =  y,  dessen  Höhe  —9,  se  lat 
das  gesachte  Maximum 
Jfsarf^ 

Nao  irt    A:rsA— «if 
Uetans  f-yC^-«) 

also  Ifsir^CA-«)*^ 

oder  die  constanten  Factoren  fortfjelasscn 
jr  =  (A  -  j-y^x  =  h'x  -  2Ax>  + 

also        ^  =  A«-4A«-h3*»  =  0 
o  a? 

oder        h(h-  .r)  -  3j-  (A  -  x)sO 
oder        (A  -  x)  (/♦  ~  'ix)  -  0 

Nun  ist  für  A  — x  =  0;  jr  =  A,  der  Oy- 
linder  wird  =  0  nnd  lölgUcli  mob  A-3*=0 
sein. 

Man  hat  demnach  fnr  das  Haximum 
des  Kubikinhalts 


nd  der  Inlndt  des  Gyiiadeit  aaNial 

27  ' 

der  Kegel  hat  den  Inhalt 

9 

fo](r\]ch  verhalten  sich  beide  Körper,  der 
Cylinder  und  der  Kegel  wie  4:9 

7.  la  einem  gradeu  Kegel  einen  Cy- 
linder sn  teichnen,  der  den  gröfsten  Man* 
tel  hat 

Mit  der  beliebigen  Abnahme  der  Uöho* 
des  Cylinders  nähert  sich  der  Mantel 
immer  mehr  dem  Grenzwerthe  =0,  das- 
selbe geschieht  mit  der  Zunahme  der 
Höhe  des  Cylinders  bis  zu  deren  Grenze 
hy  wo  der  llairtel  ebenfaUe  =0  wird.  Es 
mufs  also  einen  Cylinder  geben ,  dessen 
Mantel  den  grölsten  Werth  erhält.  Bei 
der  vorigen  Bezeichnung  hat  man  das 
Haiimam 

r 

Jf =9]ty  •  tr  =  8;r  •  ^  (A  —  af)» 
und  die  constanten  Factoren  fortgelassen 

^         ö*  =  *'*»=<> 
woxaue 

der  Hantel  ist  also 

r 

II 

8.  In  einen  gradeu  Kegel  einen  Cylin- 
der so  seiebnen,  der  den  gröfsten  Oe« 

sammtumfang  bat. 

Mit  der  Zunahme  der  llöho  des  Cylin- 
ders bis  zur  Höhe  A  des  Kegels  niuimt 
die  Geaammt-Obernäi-ho  des  Cylinders 
immerfort  ab,  und  wird  mit  der  llöho 
A  =  0.  Mit  der  Abnahme  der  Höhe  uähert 
sieb  die  Gesammtoberfliebe  immerfort 
der  donpelten  Kegelfrrundtläche.  Ist  nun 
diese  uoppelto  üriindtliuhe  ein  absolutes 
Maximum  für  die  Gesamnitobertlächen 
aller  in  den  Kegel  eingezeichneten  Cy- 
linder, so  gibt  es  für  dieselben  kein  Ma- 
ximum. Mit  Beibehaltung  der  vorigen 
Beseichnung  ist  das  Terlangte  Maximam 


«=iA 


-iny'^  -  2/i  ^  (A  -  x)x  f  'In      (A  -  j-)*  =  2/i  -^[(A  -  x)x  f     (*  -  a^)*] 


folfUeh 


g^  =  2«     [2(r  -  A)«  -  A(2r  ~  A)]  =  0 


A  (2r  -  A) 
woraus   


3(r-A) 


Nun  ist 


ist  r  >k  M  wird  dies  zweite  D.  posi- 

20» 
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tiv  und  M  ein  Minimum.  Da  aber  nach 
dem  Obigen  ein  Minimum  nicht  möglich 
ist,  so  mufs  h>r  sein,  und  dies  ist  die 
B^ingung,  dafs  ein  Maximum  entstehe, 
weil  dann  diese  gesammte  Oberfläche  des 
Cylinders  grülser  ist  als  die  doppelte  Ke- 
gelerundebene.  Dieses  Resultat  aber  geht 
aucD  ohne  Analysis  aus  der  Formel  l 
für  M  hervor.  Denn  da  die  doppelte  Ke- 
gelgrundfläthe  =  bt  2nr^  so  hat  man  zur 
Bedingung 

2 7r»<  2/1  ^''j  [(r  -  /Ot»  -  A(2r  -  h)  x  +  rA^ 

woraus  die  Klammern  aufgelöst  und  die 
Nenner  fortgeschafft  und  reducirt,  die  Be- 
dingung hervorgeht 

(r  -h)x-h  (2r  -  A)  >  0 
oder      (r  -  h)x  >  A  (2r  -  A) 

Da  nun  x  immer  kleiner  ist  als  A,  so 
mufs  (r  -  A)  (2r  -  h)  sein,  d.  h.  os  müs- 
sen (r  -  A)  und  (2r  -  A)  subtractiv  sein. 

Es  ist  demnach 


Fig.  563. 


o  X 


woraus 


X  — 


V3 


daher  die  Höhe  des  Cylinders  =  'r  1^ 
und  der  Durchmesser  seiner  (Irundeben^ 


-  •> 


hieraus 


y=\k 


h-r 


h-r 


und  der  hierzu  gehörige  Cylinder  der 
verlangte. 

8.  In  einer  Kugel  den  gröfsten  Cylin- 
der zu  zeichneu. 

Bezeichnet  man  nach  Figur  563  mit  r 
den  Halbmesser  der  Kugel,  mit  x  die 
halbe  Höhe  des  Cylinders,  d.  i.  die  Ent- 
fernung des  Mittelpunkts  der  Kugel  von 
jedem  Urundkreise  des  Cylinders,  so  ist 
der  Inhalt  des  Cylinders 

i»/  =  n  •  (r"  -  X«)  .  2*  =  2;i  (r'x  -  x*) 


2r|  ;  =  ?rVG 
die  Höhe  verhält  sich  zum  DurchraeM*r 
wie  V  3  ••  V'6  =  1  ••  r2 

d.  h.  wie  die  Seite  eines  Qua<lrats  xu 
dessen  Diagonale,  und  der  Inhalt  des  Cy- 
linders ist  =  §nr' )  3 

9.  In  einer  Kugel  den  Cylinder  la 
zeichnen,  der  die  gröfste  Oesammtober- 
fläche  hat. 

Bei  derselben  Bezeichnung   hat  maa 

das  verlangte  Maximum  

M  =  2n  (r»  -  x')  +  Artx  |  r»  -  P 

wo  das  erste  Glied  die  Snmme  beidfr 
Orundebenen  und  das  zweite  Glied  den 
Mantel  vorstellt.  Dies  M  hat  mit  belie- 
biger Abnahme  von  x  den  Greuxwerth 
2nr*  nämlich  die  doppelte  Fläche  de> 
gröfsten  Kreises  der  Kugel. 

Nun  ist 


^—  r^4n    -  X  -  — V  r«  -  ar»  =  4i»   -  X  +  ~^=^  =0 


Da  X  nur  mit  dem  subtractiven  Vor- 
zeichen in  der  Formel  sich  befindet,  »o 
ersieht  man  sofort,  dafs  nnt  der  Vergrö- 
fserung  von  x  der  Ausdruck  kleiner  als 
Null  aNo  subtractiv  und  mit  der  Vermin- 
derung von  X  der  Ausdruck  gröfser  als 
Null  also  additiv  wird  und  dafs  somit  das 
DifTerenzial  ein  Maximum  enthält. 

Nun  hat  man  entwickelt 

-  a- 1  r*  -  j-'^  -I-     -  2j-»  =  0 

woraus         a-' =  ^r^l  *  J^j) 

und  j-  =  ±r|,/^'-5 

das  subtractive  Vorzeichen  ist  unmöglich, 
mithin  ist 


Da  nun  in  dem  obigen  DifTerenzial 


r  immer  >x,  also  Yr^—x'  positiv  ist, 
das  zweite  Glied  aber  wegen  des  sub- 
tractiven ersten  Gliedes  additiv  sein  mufs, 
80  ist  auch  der  Zähler  (r'  —  2x*)  additiv, 
folglich     >  2x*. 

Aus  diesem  Grunde  kann  in  dem  An^- 
druck  für  x  nur  -  \  {  gelteu,  weil  für 

j  -  r  I 

f  2 
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jr*a:  H +  1  V)]  •»  mm  MhdBMuii  «tidui,  wenn  9  nioM 

al'sn  2r'>      werden  würde,  und  aua  sO  teia  80U* 

hat  den  Werth  für  das  Maximum  ya  ist  mitUn  1»«  =  -  1 

x=:r.|/— ^-S  =  rf/  «od                    «  =  e-t«i- 

10.  Den  Werth  Ton  *  in  finden  fSr     Wenn  man  in  dem  ersten  Diffeieniiil 

welches  x'  ein  Minimam  wild.  *  vermehrt,  so  wird  x<-  gröfser  und  In» 

Es  ist  nach  Formel  146  ^ird  gröfser,  also  >0;  wenn  man  aber 

ö**        r»  .  I       -1    A  darin  x  vermindert,  so  wird  x*^  kleiner 

-gjj-  =  ««-[l  +  /syii«]  =  0  „„^  In  «wild  Weiner,  nlso  <0  nnd  folg- 

Und  et  kann  nur  für  den  FaetoT  Hch  gibt  «  =  i-  ein  Minimum  von 

1 


.  1,41466 

K«  J  2,71828... 

Man  fibenengt  sich  Ton  der  Biebtlg-  auf  die  Qleiehaa| 
Mt  dia  Baraltati,  Biadkb  dab  i- ein  ^*=0 

Minimum  aller  x'  ist  (ein  ächter^Bruch  .  ^«  ^^"^'^  ''l"Min11*''iSrF.^r[l* 
kann  x  nur  sein)  wenn  man  nach  ein-  ^Max.ma  oder  Muiima  der  Function 

ander  wie  z.  B.  folgende  Logarithmen  erzeiiiren,  für  welche  ^  und  einzeln 
laftadit:  .  '^-^ 

j.Ti"    =0  sind.    Oder  was  dasselbe  sagt,  für 

log     I  -2,116  —  =  0,159768  weiche  das  D.  der  üleithung,  x  als  al- 

\  '  Die  i<eirien  Bedingnngsgleichnngen  fn 

hg]  2  =0,1505150  ein  .U  «ind  daher 


/o^V3  =0,1597071 


4 

I 

I  0 


Qu 


log]  4  c  0,1505150  ,)r"" 


iogyXQ             =0,1000000  '^"^  diesen  können  diu  beiden  zu* 

.    *•«*  sammengehörigen  Werthe  von  x  und  « 

/o7  ,  i'Ki          =0,0200000  entwidilät  weäen. 

Kur  einen  Bruch,  dessen  Zahler  =1  »  «  j.-j-a 

ist,  pibt  also  unter  allen  Wnrseln  von  «-r-««»f +  *•-«>  W 

,                  ^  so  ist  noch 

der  Form  \  x  die  Zahl  y  e  den  gröfsteu  _        j.  aj4  —  ä  /jt\ 

Nenner,  den  Bruch  seihet  also  als  die  —  «f +Ar--o  w 

hleinste  Zahl.  s^te  Oleichong  ergibt 

10.  Kine  imulicite  Fu  nction  ist 

Segebeu,  die  Maxima  und  Minima  ^"~a 

erselben  zu  bestimmen.  umj  lüeser  Werth  in  die  Oleichuug  für  u 

Ist       «  =  ^(y,x)  =  0                (1)  subsütnirt 

eine  Gleichunj;  zwischen  den  Veränder-  /3x'\'         3x*  , 


eine  uleicnun«?  zwiscnen  den  V  erander-  V 

liehen  x  und  y  (s.  Ditferenzialgleichung  I,  l  ^  ) 

Formel  3),  so  hat  mau  (nach  demselben  .27  \ 

ArtNo.  3)  eigibt       xM-,x^-2  =0 
Dm  Ow  Qu 

öi-9l  +  öx  =  ^  .  oder         ^^(x>-|:-)  =  0 

oder    2£^;l).^^  +  ?i^f>  =  0      (a)  Esistmiti 

Soll  nun  p  ein  Maximum  oder  ein  Mi-  ^l'Vl^!!  ..Ti^u"'^"/  7  i?iu 
I,  so  mab  m  «taaa  1 

Ilten,  für  welchen  g^su  entweder  y  =  0  oder  y  =  iav4 

wdrd.  Mithin  ndneiit  sieh  CHikhang  9  11.  Um  ann  in  «ifidiren,  oh  l|r  di^ 


« 

idmnm  weiden,  >o  mab  •  «iaaa  soldiea  äeiäung^e*'^*'"  ' 
Werth  X  eihalten,  für  welchen  |^sO  ' 
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•didtonen  Wertle  von  x  and  y  di«  Vboo» 

tion  zu  einem  Maximum  ofler  zu  einem 
Minimum  oder  zu  keinem  von  beiden 

Rwoiden  ist»  bildet  man  das  swdto  D. 
es  hat  man  ans  Qleichang  3: 


8« 


also 


Setzt  man  nun  nach  Vorschritt  den 

Werth  ö~!  =  0  in  diese  (ileichang  so  re- 

daeirt  sich  dieselbe  auf 

Ott  B«y    0%  ^ 

Oy   Ox-  üx' 


also  y  entweder  =  0  oder  =  |«  yA 

Kau  erhält  ^-^  =  6x 


woraus 


0^y_ 


(Ii) 


8x 
Dm 


0 


0 

o" 


Ist  nun  dieses  zweite  D.  subtradiv,  so 
entsteht  ein  Maximum ;  ist  es  additiv,  ein 
Minimum.  Ist  das  zweite  D.  =  0,  so  mufs 
das  3te  und  4te  1).  pehjldet  und  verfah- 
ren werden  wie  oben  vorgescbriebea  wor- 
den. 

1 2  Die  Regel  fSr  die  Anllindung  der 

Maxima  und  Mininia  einer  iniplicite  ge- 
gebenen Function  \A  daher  folgende: 

Mau  nehme  das  Dili'erenzial  der  Giei- 
chungsformel  in  Beziehang  auf  die  Ur- 
veränderliche  {x),  als  wenn  diese  allein 
variabel  und  die  Function  {jy)  also  con- 
stant  wäre;  setze  dies  Ü=.(i  und  ent- 
wickele X  und  y  ans  beiden  Glelehnngen, 
so  dafs  beide  durch  constant  gegebene 
Grofsen  ausgedrückt  werden.  Alsdann 
nehme  man  aas  sweite  D.  der  üleichungs- 
formel,  wiederum  r  allein  veränder- 
lich angesehen,  dividire  dies  zweite  D. 
durch  das  erste  D.  der  Gleichungsformel, 
bei  welchem  y  als  die  alleinige  Verän- 
derliche botrachfot  wird,  gebe  diesem 
Quotient  das  entgegengosetzfo  Vorzeichen 
und  setse  in  den  so  erhaltenen  Ausdruck 
die  zuerst  j^ndenen  Werthe  von  x  nnd 
y.  Ein  Minimum  für  y  findet  statt,  wenn 
der  zuletzt  gefundene  Ausdruck  additiv 
wird,  ein  Maiimnm  wenn  er  snbtraetiv 
wird. 

1.  Beispiel.  Die  obige  Gleichnnff 


also  für  die  beiden  ersten 
höngen  Werthe   x  =  O  und  y 

•umlt  man    —  •     =  -  

Es  ist  also  der  Prüfungscoefiicient  nickt 
=:0  sondern  eine  bestimnte  Orofse,  die 

hier  in  der  Form      ersdheint  and  man 

findet  den  Werth  nach  Capitel  II,  pag.Sdi, 
wenn  das  Ditferenzial  des  Zähleis  duck 
das  Diflerenzial  des  Nenners  diTidirt,and 
zwar  den  Werth  des  Quotient  ausschliels- 
lieh  fnr  dit  Weilk«  «  =  0  und  y  =  ü. 

Setzt  man  nm  nnr  eine  V^rindtittfibs 
SU  erlialten  tnx  y  den  doieli  »  bestimm- 

ten  Werth  s— ,  so  erhüt  man  den 

Quotient 


2a« 


'(vT- 


und  x  =  0  gesetzt 

^'bi — T 
folglich  den  entgegengesetsten  Qnotient 

+  — ,  also  eine  additive  Gröfse,  und  folgr- 

lich  ist  für  «  =  0,  die  Function  y  =  0  eio 
Minimum. 

Setzt  man  in  den  Quotient 

die  beiden 


u 


—  ..3 


y^  -  ary  -\-  x^-Q 

£s  ist  ermittelt  für  «  =  0 
Öw  .  „  . 

isejitweder  =0  oder  ^{»y^ 


anderen  zusammen^eli<'.rii:?3 

3  1 

Werthe  x  =  >  a  ^  2  und  f  =  >a  M  m  ^* 
hält  man  ihn 

^  2a  V2      _  -  ^  ® 

\t?yi&-{a^y2  ■ 
der  entgegniifetetite  QnoliMit  s-  —leiü 

snbtractive  Gröfse  und  y-^a )  4  ist  folg- 
lich ein  MuBi—m 
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O*            '  D(3a'x)  _3a» 

J2?-^;f  "  die  Oldcb.og  IB,  •  aUo'firV=io'  H^a  t=  O^eleräl 

gnebl,  «gibt  Maxfamm  nocli  ein  Miniiiiuiii  ftr  f. 

-  4r*  +  «*  s  0  Setst  man  in  den  Pififtings^otient  fUc 

alM  »dadit  *•  (*•  -  3«») = 0  J0Mmmtngeh6iigen^Werthe  von 

woiau  «sdb«  V3  und  von  y  =  ±«V27  und  zwar 

X  entweder  =  0  oder  =    a  h  die  Werthe  mit  den  oberen  Vor- 

Die  hionu  gehörigen  Werthe  von  y                                ,  e 

.sind  3a«  13                  3^3»  +3V8 

y  entweder  =  0  oder  =  ±  a  K27  ^     ^.yi^       |V,    'Aa  \^  -  a  \  Z 

Um  die  Prüfuugsformel  mt  «ilMlten     Yy^x  entgegengesetzte  Friilungsquotient 

^            ^ ,  iet  abo  eine  snbtiaetiTe  bestimmte  Oiöfte 

g^=+l8**  und  y  wird  lliir«=:  +  a  i3emMazimnm. 

.      «  Pfir  die  Wertbe  mit  den  unteren  Yor- 

OBd            g-  =  4jr»-4«»*  leieben  erbalt  man 

Ueiaiu  der  Prüfungitaotient  ^  3  yz*_    _  3|^8 


4ü^-4a^ar    ^  -  o*jj  -  3«  l  3  +  a  l  3 

far  «=0  und  «       wiid  der  Qaotient     Der  entgegengesetite  Quotient  ist  eine 
0  additive  besUmmte  Ordfite  und  y  wird  für 

r:  —  .1 

0  «  =  -«l^  ein  llinimnm. 

Also  wie  hei  dem  ersten  Heiapiel  den  .  iTr~r»iid«r. 

Qaotient  der  DilTerenziale  genommen,  «u-  13.  Kine  ^"»'"^tionjr^n  2  l^FJ"^^ 
w  nm  nur  eine  Vermnd^che  an  baben,  •^^.'"„.^^Ll^'^^f^-'^A.!^'^ ill^"*^ 


s  und  Minima  derselben  bestimmen. 


den  Wertb  Ton  y  =  ^  eingesetit,  gibt  y-f  ^^.^ .) 

den  Prüfungsquotient  ao  iet  nach  Kapitel  I,  No,  5  (pag.  291) 


A*  .  A^r-         ü^y        A^'  . 

+  d»*T  "*'0x.  9i'*  1  .  l  ■^8*.8»'*   1  -(2) 
,    O'y       A»'  Aj:*-Aj. 


0»='  (2)     ^  aaF«.d»      2  .  1 

Ö3y        A»'  . 


bezeichnet  man  die  Summe  alier  Glieder  Denn  setit  man  A*  =  0,      kann  il 

von  höheren  Abmessungen  der  Zuwachse  i  8*   a  -  ««j  m.n 

mtt  A  ao  iet  Meiner  weiden  ala     •  A»  nnd  setrt  man 

.1  + Aii  =  ./  +  ^^.^'^  +  ^^-^-  +  Ä  A»  =  0  80  kann  A  Weiner  werden  als 

und  man  kann  mit  beliebiger  Abnahme  _5  .^x 

▼on  A«  nnd  Ton  A>  den  Best  A  klMner  ^ 

machen  als      •  A*  und  Meiner  als  Haben  nun  die  Diftienaale  ^  nnd 

reelle  Werthe,  so  wächst  y,  wenn  A* 

•  ti*»  oe 
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und      tddMr  sM  und  y  nimmt  tb,  zeiebM  weelntlt;  das  erste  nnd  du  letzt« 

wenn  man  A-^"  niid      subtrncliv  nimmt.  Hlied  bleiben,  weil  sie  Quadrate  sind 

Es  entsteht  also  in  diesem  Fall  für  y  immer  positiv.    Es  kuiumt  also  duaxd 

wader  ein  Maximiim  nocli  «in  Minimum,  an ,  dafs  das  ndttlere  Glied  auf  das  Yer> 

weil  die  benachbarten  Werthe  auf  der  zeichen  der  ganzen  dreigliedrigen  GröCn 

einen  Seite  grölser,  anf  der  anderen  Seite  keine  Aenderung  au'-iK  on  kann,  aitd  dies 

, ,  -  ,      —  ,  ,,  ij-,     ÖB      ,  geschieht  dunn  nicht  wejiu 

klaliier  werdan.  FolgUcb  dürfen      und         i,A«»  +  yA»«>«/» A*- A» 

_     oder  wenn 

g2  keine  reellen  Worthe  haben,  sie  nißs-       «  •        -f- }•  ^s' -  2/J       •  A- 0 

•en  wie  bei  den  Functionen  mit  nur  ^  ^ 

einer  UnrerinderUchen  entweder  0  oder  i  '  Aj^  -  —  A'  •  A^  -^0 

00  sein.    Die  ersten  Bedingungen  für  dw  "  " 

Vorhandensein  eines  Maximums  oder  eines     Nun  ist  -      A*  •  A*  <U»  doppelte 

Minimums  ist  (iaher  n 

K^  =  Ooder=:«o  Troduct  dcä  Üuadrat.s  vonA-^-— A»- 

.  ^   .  Man  hat  demnach  die  Bedingung 

iiMi  =o  Oder » •  /        ä     \*    v  d"^ 

Für  die  Beurtheilung,  ob  ein  Maxi-    \"      a      f  «• 
mnm  oder  ein  Minimum  oder  keines  von  oder 

beiden  entsteht ,  ist  wie  bisher  geschehen        /         fl  ^  V  ^  i  y     ^^as  a 

auf  das  D.  der  nüchstfolgenden  Dimen-  V^"^""""*' 

rion  so  aebten.  j^^^  ^j^,^,.^^^^  ^^^^^ 

Dies  ist  aus  der  obigen  Zusammen-  /         s  vi 

.        .,  .  .  .....1  i  ^A»)  und 

FolgUch  bleibt  die 

nnd  es  kann  der  noeb  feblende  Rest  Ä'  Bedingung  -  ^j>0 
zur  Vervollständigung  von  y  i  Ay  kleiner  ^  ya- /!»  >0 

werden  als  jedes  einzelne  der  3  zweiten 

oder       «5><ll!-(Äy  >0  (D 
T7iid  daher  die  Summe  der  3  GUeder,  ös»  \Ö*.Ö»/ 

wenn  man  A*  und  A^  beliebig  klein  als  die  I'odingung  für  die  Mög* 
nimmt  für  -f-  Aj"  und   f  As  gröfser  lichkeit    eines    Maximums  odef 
oder  kleiner  und  wenn  man     A-rund  eines  Minimums. 
-A*  sftzt.  kleiner  oder  uT^fscr,  so      I^e  Bedingung  für  dss  Hazima« 
ist   die   Function   weder  ein   Maximum  ist  nun: 
noch  ein  Minimum,  weil  die  henachbar-  D'y 
ten  Werthe  Ton  y  einerseits  gröber  nnd  <  0  and  g-j  <  0  (II) 

andrerseits  kleiner  sind  Werden  dage-  jj.  Bedingung  für  das  Minimum: 
gen  die  3  ülieder  in  Summa  für  addi-  iu»uiu. 
tive  und  für  subtractive  A-^  «nd  Ay  ,  -0  und  Yi-^^  ^^^^ 

beiderseits  grofser  oder  beiderseits  kleiner,  ^J* 
SU  entsteht  im  ersten  Fall  für  y  ein  Mi-      Beispiel.-  Die  Function 
nimum,  im  zweiten  Fall  ein  Maximum.  ^  _  j.y^    n  (x  +  yj*  -  h  (^j-  ^  y)  (1) 

Um  das  Verhältnifs  der  hierzu  gehüri-  Maximum  und  Minimum  unter- 

gen  Grüfsen  für  diese  Bedingung  ermit-  ^^cht  werden, 
tel  n  z  u  k  <  I )  n  en,  setze  der  leichteren  Ueber- 
sieht  wegen  « 

SO  hat  man  die  obigen  3  Glieder  ^  ^"        -|-  3«  (« -f  y)  —  4  =  o  (9 

a.A?L  +  Ä.A»»A»  +  j'^ir-  

3  *  die  untere  von  der  oberen  abgezogen  gibt 

=  |(«A«*  +  2/»«A*'A»+yA»«)  9«>9«y  =  0 

Von  den  3  (iliedern  ist  nur  das  mit-  hieraos  hat  man  für  ein  mügUclies  M 

telste,  welches  hei  Aenderung  der  Vor-  entweder  y-0 

zeichen  von  A*  und  von  Ay  das  Vor-  oder  y-2x 


i/ie>   isi    au^    iiei    uuiji;oii   #«UBMnineu'  / 

Stellung  der  Reihen  für  !/  +  Ay  ß  "ud  «  »w«  mögen  y 

.Af.A*    0;:^.A»!        inner  positiv.  ] 
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Für  jr  =  0  erhält  man  aos  3  odar  8 
So«  —  6  e  0 

alsü  für     i/  =  0  igt  J?  =  ^_  (4} 


für  y  =  2«  hat  mau  aus  2  udcr  3 
HOIftOt 


(ffir  y  =  2»)  »  = 


(ö) 


Man  hat  also  in  den  Gieichuuueu  4 
and  6  fnr  «  drei  Terschiedene  Weithe 
fdiindeD,  tat  welche  mit  den  beiden  zu- 
gehörigen Y  ein  M  aue  der  Fnuctiou  her- 
Torgehen  kann. 

maimt  mtn  nun  die  zweiten  Differen- 
tiale ans  S  ond  3 

OS« 

.  ,  =  +  2«  (6) 

».;=+*•+»-  w 

50  peht  ans  diesen  hervor,  dafs  wejren 
der  UebereinstimmunK  beider  zweiten  D. 
io  den  Vorzeichen  ein  M  entsteht,  and 
zwar,  weil  die  Voneichen  additiv  sind, 
ein  Minimum,  wenn  die  Präfangs- 
forme  I  I.  ein  M  zuläl.st. 

Um  diese  zu  bilden  hat  man  aus  2 
oder  3 

(ix  •  Oy     oy  •  ox 
und  es  soll  nun  als  Bedingung  l'iir  ein 
ir  a«in 

•2a  X  (2«  +  3x)  -  (2»  +  2«)-  >  0 
oder  reducirt 

+  +  (ß) 

Für  den  entea  ^Ve^tb  y  =  0  wird  (nach 

01.4) 

mau  bat  deuinach  aus  0  die  \  ergleichuiig 
2« 

oder  Y  >  0 

wolcbe  ein  Jf  xalälkt  wenn  A  nicht  soh- 
tiaetiT  ist. 

Für  den  zweiten  Werth  f  =  2«  ist 
(nach  ül.  5) 

-  3«  ±  l  9a«  +  46 

.=  j  

t^afiit  man  diesen  Aasdraek  ffir  jb  vor- 

läuHp:  aufser  Betrac  ht ,  so  hat  man ,  in 
Formel  9  den  Werth  y  =■  'ix  gosetat 

ax  i  a-  >  (2jc  +  a)' 
woraus  redneirt 

mithin  ist  die  Bedingung  für  ein  .)/  für 
den  «weiten  Werth  ys9« 


hieraus  seht  hervor,  «lai's  in  dem  Ans- 
&MteilBf4ir^  das  Minuszeichen  vor  der 
]  «rili;  dn^  '<^^^r  aach  das+2eiclien  ge- 
btatt^t.ist,  wenn 

l'9flH  46  <  2  •  3« 
oder  9a»  +  46  <  36a* 

.    27  . 


also  wenn 


(10) 


1.  Zu  dem  M  in  den  betreffenden  drei 
Fällen  übergehend,  setze  in  die  Function 
w  (1)  für  y  den  ersten  mdgliebeB  Wtftk 
=  0  so  entsteht 

u  =  ax-    (>x  (1 1) 

Man  sieht,  dal's  durch  Vergröfserung 
▼on  j-,  wenn  x  positiv  genommen  wird, 
ti  ebenfalls  immerfort  wächst  und  dafs 
also  für  JT  =  OD  ein  absolutes  Maximam 
entsteht,  welches  niemals  so  einer  Aaf* 
gäbe  gehürpn  kann. 

Für  X  den  Werth  aus  4  ffir  y  =  0  ge- 
setst,  nämlich       -  entsteht: 


2rt 

«    « •  »  • 


4a 


•i 


6« 

4a 


(12) 


Setzt  man  zur  l'rolie,  ol»  wirklich  die- 
ser Werth ,  von  x  für  u  eiu  Mmimum 
gibt;  «s  1;  6s3 
so  ist       II  =  3x 
X  für  das  Minimum  =  -  «  =  —  1,5 
«  für  das  Hinimom  =  —  2,25 
für  X  =  -  1,6  wird  u~-  2,24 
für  X  =  -  1.4  winl  ti  =  -  2,24 

Beide  benachbarten  Werthe  von  «  sind 
also  grolser  ond  ii  =  ~2,25  ist  ein  Mi- 
nimnm. 

2.  8olz('  IIIIII  den  z^Nfiton  iiiö'jlichen 
Werth  von  y  =  2x  in  die  Function  u  (1) 
so  eihllt  man 

i*  =  4x*4  9«***  -  a«6x 
und  es  wird  «  nach  (h)  <  in  Minimnm  für 

-3a±|/ya-  +  46 
*  =  ^   (14) 

Nun  ist  oben  {lezeigt,  dafs  beide  Vor- 
leicben  der  y  gelten  Icönaen  wenn  nnr 

6  <  ?2  ist. 

4 

Man  setze  z.B.  a  =  1 ;  6=4  so  ist 

ii  =  4«*  +  9jb*-12«  (15) 
Aas  (14)  bat  man 

«  =         =  entweder + 1 


oder 


-2 


Für  «  s  ^  hat  man  «  =  —  3j 

für      X  =  —  2  hat  man  «  =  28 

Sot/t  man  snr  Probe  -r  -  \ 

so  entsteht  u  -  -  2J} 

nnd  setst  man  x  =  \ 

80  entrteht  »»-2)} 
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Es  erscheint  also  fär  x  =  ^,  ti  als  ein  4.  Eine  Inconsequeni  geeen  die  B«- 

mniiBiim  weil  ~S$|>  — 8|<->fi|^.  snltate  der  allgemeinen  l^tersachaiig 

Um  den  zweiten  Werth  x  =  -  2  zu  pro-  entoteht,  wenn  man  gegen  die  BmÜb- 

Uren,  setxe  die    benachbarten  Werthe  «uui«  /iax  1  •>  ??      in  di*  Fdm&b 

-15  und  -3^,  80  erhält  man  •  v»w  •     ^  •   m  mw  Kuwmmm 

fBr  nimmt 

«  =  +  »y*  Es  bleibe  io  dem  Beispiel  a    \  sOi 

fixt              X— —  2;|  (nach  10)  5  <  6J  sein,  wenn  das  subtnc- 

••  =  +  2'  tive  Zeichen  vor  der  y  Geltung  hat 

3.  Be  erseheint  also  Uer  «  als  ein  Man  setse  &  s  lo  so  ist 

Maximum,  welches  der  allgemeinen  «  =  4r' +  9x*  —  30ur 

Untersuchung   nach   nicht  möff-  — 3±7       .  ,  ^. 

lieh  sein  sollte.  =  entweder -«,6 

Dsb  aber  u  fir  *  =  + 1  wfiUieli  «in  oder      -h  1 

Minimum  und  für  «  =  -  2  wirklich  «In  Für  «s-M  wiid  m  ein  Minimum,  der 

Maximum  wird,  davon  übertengt  man  Werth  dafür  ist  =  — 17-  alle  beaachfatt^ 

sich  wenn  man  an  die  aus  der  Bestim-  ten  Werthe  werden  -(17-A«). 

mung  y  =  2x  hetrvorgegangeneGleiehnng  -__2s  -ird  ab^r  ti  ein  Maxi- 

13.  und  für  «  =  1  un,  6  =  4  als  an^e-  J^'^^e^W  nnd  alte  b^n^äl«^ 

nommene  Werthe  an  Gleichung  14  sich  wlwK«  JLJ3lL  j-äa a->^^ 

unmittelbar  wendet             ^  "^^^  +  (€8, .  5  -  A«). 


 j.  /,t\               a  •    «A  ^J^^'J  ühorzeuErt  sich  davon,  wenn  nun 

Denn  da  (16)  •  =4«H9*«-  vorstehende  Formel  für  u  diffeienüt 

so  ist             yT-  =  12xH  lö-i  -  12=0  «  =  4it*  +  9*»- 30* 

öx  •Sil 

noinns  «s->- — a«ntweder+4  ^' 

*  -3db7 

oder      -2  womus  »  =  — —  entweder s 

Nun  ist     ^,  =  24x  +  18  oder      =  +  1 


9x" 

iblglich  gibt  der  positive  Werth  x  =  i     Nun  ist  =  24x  18 

ein  Minimum;  nnd  es  kann  aneb  ein  ^•'^ 
Maximum  für  «entstehen,  wenn  24X+18  folglich  cibt  I  ein  Minimora, 

subtnictiv  wird,  d.  h.  wenn  »  subtiactiT  ^  entsteht  em  Maximum ,  wenn  s 
wird  und  (—  x)  <  (—  i)  subtnctiT  genommen  wird  oacl  sm 

Da  nun  -2  <  ist  als  -I  so  ist  «für  (r'^-^hiJ  f  ''"'»**  gibt  -  8,6  ftr« 
»  =  -2  ein  Maximum.  Maximum  für  u. 

Es  scheint  also,  als  wenn  die  ans  der  DifliBreilliO-DiffereilzialrechnQng  i't  iie 

allgemeinen  Untersuchung  zu  gewinnen-  Lehre  von  der  Bildung  der  bühereu  Dil- 

den  Bestimmungen  nicht  stichhaltig  wären,  ferenxiale.    Sie  wird  in  der  Differennil* 

Man  bemerke  dagegon ,  dnTs  wenn  man  rechnniig  mit  vorgetragen  nnd  V»etindet 

in  Gleichung  7  den  Werth  x  =  -  2  setzt,  sich  hier  in  dem  Art.  .Differeuzial* 

0^     ,  „      ,        ^  No.  46  bis  No.  57. 

<)y'  Dignität  ist  ein  Prodnct  von  mehr«- 

entsteht  ren  gleichen  Faetoien,  nnd  wizd  gewela- 

B.  nun  ^  =  +  9«  ist  ^''^ 

V  u     u  -A       *    n  ff        1  Digresal«  s.      w.  Answeichnag 

so  haben  beide  zweiten  Diiierenziale  un-      ±  ßd.  i. 
gleichnamige  Vorseichen  und  es  existirt   '  ' 

weder  Maximum  noch  Minimnm.  Es  ist  DimensiOl  8.  V.  w.  Abmeasnng  f. 
mithin  der  speoielle  Werth  x  =  —  2  nicht  ^'        ^  • 

dahingehürig.  Dloktaader  {Jig  zweimal)  Zweiaial- 

Um  derdeiehen  Ineonsequensen  sn  ver»  aehtfl&chner,  Viernndvierkaat* 

meiden,  tnnt  man  gut,  nur  die  Werthe  ner,  ein  Krystall  von  IG  Flächen,  U 
▼on  y  in  X  ausgedrückt,  aus  den  Glei-  Kauten  und  10  Ecken  in  der  Form  da 
ehungen  2  und  3  zu  entwickeln  und  diese  Didodekaeders,  Fig.  558,  wenn  num  ßr 
(hier  y  =  0  nnd  9  =  2«)  in  die  Oleichnng  die  12  eckige  gemeinschaftliche  mittkn 
(1)  für  u  einzusetzen,  wonach  man  mit  Basis  der  Heiden  Pyraniirlcii  ein  fvninK- 
einer  Function  von  nur  einer  Yeräu-  trisches  Achteck  sich  denkt.  Auch  bei 
derliekeB  wa  thnn  hat  dlesMi  sind  die  lUdMB  nngMcMtig« 
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Dreiecke,  daher  auch  die  Kanten  und  Qaadrat«,  wenn  si«  addirt  weiden,  wie- 

Ecken  dreierlei.  der  eine  QuadraUaU  fibea  (Meyer  Hoid^ 

Von  den  Kanten  sind  8  längere  meipt  pag.  262,  No.  34). 

schärfer»,   8   kürzere  meist   stumufere  Die  Aufgabe  ist  a*  +  6'  =  c* 

SMteUuuiten       B  und  fn  der  Beile  oder  auch  a'  =  e*-i'  =  (c  +  A)(0- A) 

Uennde  8  Seitenkanten  D.    Von  des  ^      ^     ^„  ^  ebeiifcU.  als  ein 

!  u     >"I1'^  i^.  /y"'";':^"^^^^,  ^^^^chifre  2  ungleichen  Factoren  be- 

Scheiteleckeu  C  b  viertlachijje  Lcken,  von  ^^^^^ ,  f.  B.  P«  xV  und  man  kann  den 

denen  je  4  nnd  4  symmetrisch  sind.  •      ^  ^  J  ,        den  anderen 

Die  Hauptaxe   verbindet  die  boidou  ..A-^s^taei    Dann  hit 

Ecken  C,  die  beiden  Nebenaxen  verbin-  '      ^  ,  ^  _  _a 

den  je  2  Paar  gegenüberliegende  Ecken,  _  ^  _.^t 
in  irakhen  die  längeren  Amnten  il  zu- 

sammentreffen.  Die  Ylbenon,  welche  durch  hieraus 
9  Paar  einander  gegenüberliegende  End- 
kiBten  gelegt  winleB  eind  Rhomben. 

BlMhtBtitehefild€liiiAgen.dioDhan-  l^^  '^^ 

tische  Anfgaben,  (von  DiopSantns,  ,  .    ,                ,^      „  . ,      ^  , 

einem  Mathematiker  einige  Jahrhunderte  '^«'^len  gesuchten  Zahlen  haben 

W  Chr.  Geburt,  der  diese_  Aufgabe u  er-  demnach  die  Form            und  pq  odei 

nnden,  oder  sie  inent  gelost  haben  eoU)  8 

«ach  unter  dem  Namen  Unbestimmte  J»^  -  9^  und  2pq. 

Analysis  oder  unbestimmte  Ana-  Fürp  =  d,  7    1  ist  a~24;  6  =  10; 

ly tik  bekannt,  sind  Gleichungen  oder  a*  -h  6^  =  24^  +  10^  =  26* 

Aachen,  welche  mehrere  Resultate  zu-  ^g^n  a  und  c  ein  paar  Ratio« 

lassen,  indem  die  unbekannten  Grofsen  nalzahlen  be^eklin«Bt  «elehe  RMM* 

mit  den  bekannten  nicht  m  so  vielen  johlen  können  für  x  und  y  angenom- 

Bedehnngen  gegeben  sind  nie  tn  dOM  „je,,  werden,  wenn  die  Formel  a'x« -f  ce' 

Bestimmung  erforderlich  ist  so  daf.  eine  yoUkoÄmenee  Qnadnt  mudm  aoU 

oder  mehrere  unbekannte  willkuhrlich  an-  /j^^y^r  Hincb.  paff.  968,  Mo.  SA), 

genommen  werden  können.    Einen  Theil  „  .  , 

dieser  Diaciplin  der  Algebra  macht  die  »etzt  man  ^  ^  ^ 

Blindrechnung,  Regel   coeci  aus  (m.  d.  v^JL*       ^L""*«     •  *   #  .     \/  % 

Bd.  1,  pag,  376.)   We  Aufgaben  beetähen  ef»a»»-«»«»s:(»-h 

dirfn,  ^  eine  oder  adkMM  Otekluin-  '^^""^  ^"i^'^  K^,  " 

gen  weniger  gegeben  sind  nU  ünhOnortn  j  Z  * 

geftmden  werden  sollen.  ** .~  *  ~  ^  

x  +  y~lo  »0  erhält  man  em^ -n*  =  2ax 

ist  eine  Aufgabe,  die  für  x  nnd  y  eine  ,                 et'  -  n* _ 

nnendliche  Menge  Autlö.-ungen  zuläDst.  3^  ~* 

Nimmt  man  jr  =  1  so  ist     =  9;  für  hierzu  mn-y 

'  =  2,  3,  4.  .  entsteht  y  =  8,7,  6..,;  ffir  die  allgemeine  Form  der  Zahlen  x 

-r  =  -  1  wird  y=:+  11  u.  s.  w.    Es  sind  „nd  y  ergibt  sich  wenn  man  beide  Aoi- 

hior  2  Tn bekannte  nnd  nur  eine  Olei-  diaeke  noch  mit  2a  multiplicixt, 

cbuug  ist  eegeben.                       ^  x^cm^  —  nl*  * 

Eine  QlMcnnng  vom  2ten  Grade  läfst  y  -  2amm 

2  Auflösungen  zu,  die  beiden  ;;nt;ekann-  ^            ^  ^. 

r^'^nl^- V^'"     riLT^  oir  gegebenen  Formen    vereinfachen  wenn 

im  der  Öleichung  zukommende  Orgfsen,  ^          ^     .  ^^^j^j      ^  ^ 

daher  ist  solche  Gleichung  keine  diophan-  / 

lischft  Aufgabe;  desgleicnen   nicht  eine  «se  — ( — ) 

Gleichung  vom  nten  Grade,  welche  n  ün-  /  \ 

bekannte  liefert,  Ton  denen  aber  keine  (.-2a(  — ) 

willkührlich  angeiioninion   wortlf^ii  kann  *  \ei/ 

weil  dieselben  alle  aus  der  Auflösung  n                _              ,  .  . 

als  ganz  bestimmte  Grö&eD  hervorgehen.  ^              ™*  »  pmwmm 

Die  in  dem  Art  BUndreeinnng  inllse-  «se-n';  y  =  SM» 

fährten  Beispiele  gehören  hierher.    Es  und  es  ist 

sollen  nun  noch  einige  andere  lünange-  a'dr'<'  +  cjf*=a-(c-}i''0^+c(2afi)'=a'(c  +  n)* 

fügt  werden.  3.  Man  soll  2  Zahlen  von  einer  solchen 

1.  Bi  werden  2  SSahlen  gesucht,  dem  Bwihiiibniwit  findM,  dtlh  din  Diibreai 
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teer  ZaUfln  der  Diffmai'  Ihter  Oabaft  ^             ,  ,4 —      ,  /  /  2  \» 

gleich  sei  CMayer  Hir>ch,  pag.  266,  No.  45),  y4--8iB«««  1/  --j-3  =  *  1/  l— l  -  J 

(Die  allcremeine  Form  der  l)ei(iea  ZahloQ  '   * 

bat  M.  11.  nicht  angegeben.)  |  /  _ 

Bedeuten  «  and  «  die  verUneten  Zehr  ***  |  V«/  ~ 

leSfiOist  «»»       3f  =  1  

y  -  «  =     -  /  2  \i 

=  (y  -  J")  (i/*  +  •^•Z  f  «-O         \  ■ ;  ~  3  •^'^  vollkommenes  Qaadrat 

•der         5«  +  *}+««- 1=0 

;  +  !  j'^^T^  (v)'-»=(l--)' 

-  ,  ,  Ä — setsen,  und  wenn  man  die  KUmoier  e■^ 
s  "  ^    ;  (1)  löit  nnd  ledadrt,  ae  erhält  maa 

Es  miirs  also  4-'Sx*  ein  TolUcomnie*  iT.i^.SesO 
nps  Quadrat  sfin,  und  um  die  Form  von  * 

a:  dafür  zu  finden  setze,  damit  x  positiv  mmhb         ,  -  ^ 

wird  www»       '"*«F  +  3 

-«*  +  9a  +  S  398  mit  Fi^.  233  abgebildet.    Die  Oco 


oder       y  =  *  j—   (3) 


lardiopter»  unmittelbar  vordem  Auge, 


.  ^  eher  mit  di  r  ersten  1).  nnd  der  Axe  des 

1  I      "  ^  Instruments  in  einerlei  senkrechten  Ebene 

2  9  Hef^t  (vetffl.  anch  Alhidade);  man  Mal 
des  zweiten  Gliedes  wepen  ebenfalls  <l.  also  die  uiclitunp  des  in  der  Ferne  b^- 
Nnn  wird  in  dem  Ausdruck  3  für  y,  für  tindtichen  Punkts,  wenn  die  Diopter  so 

I  nnd  kleiner  als  1  der  Zähler  grö-  ffericbtet  werden,  da(a  dieeer  Punkt  von 

faer  als  der  Nenner,  folglich  mulk  a  eine  dem  Faden  gegen  daa  Auge  gedeckt 

ganie  Zahl  sein,  und  dann  kann,  wenn  wird. 

LSSln 'Juln  '^«.«"ÄÄk'  DiOptrik  i>t  <lH.  Lehre  von  d.n  Er- 

sefchen  gelten,  llan  bat  demnaeb  scheinungen,  welche  mit  der  Brechung 

y  =  ? — ,  -              (4)  der  Lichtstrahlen  ausammeDbaaceii.  Zu 

+  ^  derselben  gehören  die  Art.  Ablenkuf 

Zugleich  wird  in  dem  Ausdruck  2  für  des  Lichtstrahls,  achromatisch,  astrono- 

X  der  Zähler  nur  dann  kleiner  als  der  misclies  Fernrohr,  astr.  Refraction ,  Bre- 

Nenner,  vienn  chende  Kraft  eines  Mediums,  BredhUBg 

-  4a  +  2  >  0  der  Lichtstrahlen,  Brennglaa,  Brille  a.a.w. 

wenn  also             a>3-f  i  2  „      .  -i^«. 

\q       g  Discrtto  MIkt  a.  n.  eolleetive 

Für es4erhiltman  arsj^;ys~  Grofse.^ 

Es  ist         ^-.^^  MiUUfiaki  a.  tt.  Augenpunkt 

"       19  ~  19  ~  10  Dtfeigau  a.  u.  CoBTergeua. 

DiTideod  ist  eine  Zahl,  weldie  dividirt 


/ley  /5y  3071 

M9'      Vl9/  ~  6859 


11    361  _  II 

19  '  361  ~  19      werden  soll 


Diopter,  ein  französisches  Wort,  sind  Dividiren  heilst  eine  Zahl  in  eine  be- 

bei  den  Alefsinstrumenten ,  welche  ohne  .stimmte  Aiuahl  gleicher  Theile  zerlegen. 

Fernrohr  eingerichtet  »ind,  die  snm  Vi-  !)ic  Zahl,  welche  gethailt  wird  heifst  der 

siren  l)estimmti!n  Durchscliöfftiungen.  Sie  ])iviil(  n(l,  die  vorgeschriebene  Anzahl 

sind  in  dem  Art.  Boussole  Bd.  1,  pag.  der  gleicbeo  Theile  der  Divisor  und 
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Grüfsd  eines  Jtdmi  dieser  gleichen  Theile 
dir  Quotient 

MfblOI  bt  die  tiefte  «infiMhe  Recli- 

nungsart,  die  letzte  der  sogenannten  4 
Species,  wenn  man  das  WuneUusziehen 
sa  denselben  nicht  mitsihlen  will.  Sie 
begreift  die  Anijpibe:  Zwei  nach  Irsend 
einem  System  geschriebene  Zahlen  <mrch 
einander  zu  theilen  und  die  daraus  her- 
vorgehende dritte  Zahl  nach  demselben 
System  darzustellen.  Z.  B.  die  nach  dem 
dekadischen  System  geschriebenen  Zah- 
len 84S4  and  88  eolMB  dnnb  tfnnider 
getheflt  weiden.  Das  Exempel  gestaltet 
sieh: 

I  2fi 
8424  1324 

G2 

1Ü4 
104 

Die  dritte  Zahl  824  der  Qaotient 

ist  entstanden,  indem  man  die  Zahl  8424 
durch  26  getheilt  hat.  Man  bat  sich  in 
der  Entstehung  dieses  Quotienten  die 
Ssehnnng  folgender  Art  ▼onostelien. 

8424  1  300-1-20  +  4 
7800 

684 
680 

104 
104 

Man  serlegt  nämlich  in  Gedaukeii  den 
Dividend  in  8400  +  24.  Sagt  26  in  8400 
geht  300 mal;  nnn  sind  26x300  =  7800 
wegzunehmen,  es  bleibt  ron  der  Zahl 
Dodi  624,  welche  durch  26  noch  zu  ihei- 
len  ist,  diese  wiid  «erlegt  in  620  -f-  4. 
Man  sagt  wieder  26  in  620  geht  20 mal; 
nan  sind  26x20  =  520  von  620  fortan- 
nehmen,  bleibt  100,  hieisn  die  noch  snm 
Dividend  gehörende  4  hinzugenommen 
pbt  104  und  diese  wiederum  durch  20 
getheilt  gibt  4 ,  so  dafs  die  Zahl  26  nach 
und  naeh  die  Zahlen  7800,  520  nnd  104 
also  deren  gseebene  Snmme  8424  ge- 
theUt  hat 

Ibn  nennt  daher  die  einzelnen  IMvi- 
denden  84  (8400),  62  (620)  und  104  die 
Partialdividenden,  so  wie  die  Zah- 
len 3(a00),  2(20)  und  4  die  Partial- 
qnotienten. 

2.  Die  Division  kann  betrachtet  wer- 
den als  eine  wiederholte  Subtraction  mit 
einem  und  demselben  Subtrahendus;  denn 
sn  dem  Qaotient  24  -.  4  =  6  gelangt  man 
aaeh,  wenn  man  die  Zahl  4  von  an  Zahl 


24  abzieht ,  Ton  dem  Rest  20  wieder  4 

und  so  fort  abzieht  bis  kein  Rest  mehr 
bleibt ,  und  wo  sirh  dann  ergibt,  dafs  das 
Subtrahiren  6  mal  geschehen  kann  und 
gesdiehen  ist 

Diese  Uebereinstimmnng  der  D.  mit 
der  Subtraction  verrmlafst  mehrere  Rech- 
uenlehrer,  die  i).  von  deu  Suecies  aus- 
toschl^l^n  wie  die  Mnltiplicanon,  welche 
als  eine  wiederholte  Addition  betrachtet 
werden  kann :  sie  könnte  übrigens  noch 
eher  deshalb  zu  den  zusammengesetzten 
Seehnungsarten  gezählt  werden,  weil  sie 
snr  Darstellung  des  Quotienten  aus  der 
Bfdhe  Yon  Partialdivisionen  der  Subtrac- 
tion steh  bedient. 

3.  Qaotisnt  nnd  Divisor  balion  einerlei 
Beziehung  zum  I»ividen<lus:  der  Quotient 
ist  in  dem  Dividend  so  oft  eathaiteu  als 
dm  Divisor  Binheilen  enthalt  nnd  der 
Divisor  ist  in  dem  Dividend  so  oft  ent- 
halten als  der  Quotient  Einheiten  ent- 
hält. Vertauscht  man  DlTisor  mit  Quo- 
tient so  erhält  man  bei  demselben  Divi- 
dend den  einen  ans  dem  anderen. 

4.  Ein*»  vorzunehmende  D.  wird  ange- 
zeigt  entweder  durch  die  Bruchform  als 
8484 

—x-t  wo  der  Zähler  den  Dividend,  der 
26 

Nenner  den  Divisor  anzei-jt;  oder  durch 
ein  swischen  beide  Zahlen  gesetztes  Ko- 
lon 8484:26. 

4335 

5.  Das  Exempel  oder  4335:25 

lärst  einen  Rpst  =  10,  die  Division  geht 

nicht  auf. 

4335  I  173 
25 

m 

176 

76 

To 

Es  läfst  sich  also  »iie  Zahl  in  ihren 
Einheiten  nicht  angeben,  um  wie  viel  mal 
die  Zahl  4335  gröfser  ist  als  die  Zahl  86. 
Denn  jene  ist  gröfser  als  173  x  86  nnd 

kleiner  als  174  x  2i>. 


Mithin  bleibt  der  Quotient 


4335 

25 


ein 


Zahlbegriff  und  wird  geschrieben  173'.^. 
D  h.  der  Quotient  ist  =  der  Zahl  173 -f- 
derjenigen  Zahl,  welche  entstehen  wurde, 
wenn  man  den  Rest  10  noch  durch  25 
theilen  könnte.  Dies  würde  aber  offen- 
bar geschehen  können ,  wenn  man  sich 
die  hiinheit  l  aus  2^  gleich  grofsen  Thei- 
len bestehend  denkt,  denn  wdaun  hitte 
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D^viftioosseicben.  Sit  Dodekaeder, 


«Her  ^  fliA  10  tokber  liidMltra  OMiiie  UU  IS  die  Ueintt»  eweUAige 

sa  denken.    Und  dies  geschieht  aach  :  Zahl  ist  nnd  mit  10  bezeichnet  ^ird;  ?0 

^  ist  die  DarstelluDii^  einer  Einheit,  die  würde  ansre  Zahl  24  sein,  29  anMre 

2dmal  kleiner  ist  als  die  Einheit  1.    In  Zabl38;  100  nnsre  144,  1000  udst«  I72S. 

dieser  Beziehung;:  nennt  man  die  Eins  (1)  IHe  dodekadiscbe  geschriebene  Zabl 

die  a  b »  o  I  u  t  e  K  i  n  h  p  i  t  n u rli  n  r s  p  r  ü  n  p-  1 240  ist  dekadisch 

liehe  Einheit,  primitive  Einheit;  =  12' +  2  x  12^ -f  4  x  12  +    =  2073 

<H«  ZdiibegiWe  4,  4,  \  u.  s.  w.  rela-  das  Systam      natörUdi  nkht  gebrincb- 

tive  Einheiten,  Bri^cheinheiten.  licli. 

b.  Dieser  Umstanfl,  dnfs  die  D.  nicht  Dodekaeder  ist  einer  der  5  vieleckigen 

ao&rebt,  Teranlafst  die  D.  in  Deciiual-  regulären  Körper  oder  Polyeder,  weiche 

■teUcn  fertsOMtMil:  Man  «ehreibt  Unter  Untersuchung   ihrer  EigeoschafUn 

die  Zahl  173  ein  Komma  und  hinter  den  einen  Artikel  in  diesem  WGrterbaeb  w- 

Rest  10  eine  Null,  so  dafs  die  Zahl  10  halten  werden.    Das  D.  wird  von  12  re- 

1.         v  LI  o..      i.  ^    1  flächige  lokto  mh  60  ebtnea  Wiakale 

eher  die  Zabl  25  noch  j^nial  enthalten  jQgo 

ist  Der  nach  dekadischem  System  ge-  Bezeichnet  mau  in  einem  regelmälsi- 

■duriabena  lellstindige  Qaotient  ist  irao  gen  Polyeder  mit 

^  173,4.  M  die  Anzahl  der  Bbeeea  die  se  jedar 

Die  Praxis  der  Ausführung  einer  D.  Ecke  gehören, 

in  Decimalstellen  _and  mit  Decimalbrä-  ^       Anzahl  der  zu  jeder  GreoalUcba 


«bair  in  Dacimalbräeba,  s.  den  Art.  »De*  gehörenden  Kanten, 

eimalbrach-  No.  3;  die  D  von  ge-  die  Anzahl  der  OrenaflidieiidaaKörpea, 
meinen  Brüchen  durch  einander,  s.  d.  "  u*  k!--  1 -r. 

Art  , Bruch,  No.  7;  die  D.  yon  Buch-  »  *  = 

»tabengröfsen  durch  einander  in  dem  Art.     Bezeichnet  man  nun  den  Neiffunp- 
, Buchstabenrechnung*  D.pag.  438.  '»inkel  je  zweier  zusammen  trefTende« 
Vergl.  auch  den  kurzen  Art.  ,  Auf  he-  Orenzebenen  mit  »r,  so  ist 
ben  der  Brfiebe. 

DiTisiOMzeicbeB  s.  n.  DNMob  So.  4.    «n  ^  =  — ^  =         =  l/-**"  *5 
Divisor  s.  u.  dividiven. 

fl 

Dodekadik,  dodekadiscbei  Zahlensy-  und  n=  hg'' 33' 54" 
iten,  ein  zwülftheilige.s  System,  in  \^el-     Bezeichnet  man  die  Länge  MOer  Keela 

chc.x  alsi»  ncuh  t'iii^i'Iiif  ZitliTn  für  die  mit  A,  so  ist  der  H:illmK"-'«cr  dernnidia 
Zahlen  10  und  11  gehören,  iu  welchem  D.  zu  beschreibenden  Kugel 

180< 


Ä  =  4*  ''y  V  K3 (6  +  8  X  * 

Beieicbnat  r  den  Halbmesser  dar  in  dam  D.  sn  beachreibenden  Kogel,  so  Irt 

«•  =     •  '5  -7  «»<  —  =  4*  •  ]Ti^^Vb)  s  1,1  U  6381  X  k 
.  180° 

H-r.  jgjj8=»*i  3(6-216)  =l,26»4086  xr 

cot  — — 
n 

ISO" 
Cef  


.  180° 
'9 


=  JÄ     (6  +  J)'6)  =  0,TO4 6544  X  H 


m 

a        .  180' 


k=2lL  'cot^-  cot  "  -  =  iÄj  C(3  -  yS>)   =0^713  6441  xA 


»  =  2  r .  «»<  ^  .  f  j  '  ^"  =  r  V  öO  ^  M  V6       =  0,778  7840  x  r 


180" 


n 


Bezeichnet  J'^  üeh  Inhalt  einer  Begreuzungsebene,  so  ist 
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180° 


n  1 RO 

J»  =  nR*  "  col"*     .  cot  —  .  ro«»        =  f  Ä«  |  10  (5  -  \  b) 
2  H  I?»        *  ' 


180' 


-  ^  r»  v'2  (fio  -  29  \  h) 


B«zeiclinot      «len  Inhalt  des  Polyeders,  so  ist 


J^=  Im.VÄ'  .  CO/»  —  .  cor« 


n 


J»  =  i«AV=» .  co<»      .  Ig         =  10 r»  V  2  (65  -  2i)  \  5) 


n 

180° 


1  an  o  

coO  =  3/1»  l  30(3  +  I  5) 


=  1,720  4773  xlk» 
=  0,87C218x  Ä* 
=  1,245  1340  V  I  » 

=  7,GG3  lI89xA' 
=  2,785  IG4  X  rt' 
=  4,080  53GOxr' 


Dodekaeder  (KrystalloprrapLie),  Zwölf, 
flächner,  ist  ein  Körper  mit  12  Flä- 
chen, die  aber  nicht  wie  das  I).  in  der 
Stereometrie  au^s  reguläre«  FÜM^kMi 
bestehen,  sondern  aus  12  Rhomben.  Da- 
her heifst  es  auch  Rhonbendodekae- 
der,  auch  (iran  atoeder. 

Die  einschliefsenden  Uhomi>en  haben 
24  ^lei<*he  Kanten  und  14  Koken,  dere« 
Umfangswinkel  sind  109°  28'  und  70°  32'. 
Das  D.  stellt  sich  auf  wie  der  Würfel: 
Ist  EFGH  die  Orundfliche,  »o  ist  die 
derselben  +  gegenüber  liegende  Fläche 
Hie  Raute  ABCD;  rechtwinklig  mit  bei- 
den Flächen  stehen  die  beiden  4=  mit 
einander  befindlichen  Flächen  ALEM  und 
DKGJy  so  dafs  auch  diese  beiden  als 

Fig.  564. 


TirundHächen  ang^enommeit  werden  kön- 
nen, wo  dann  jene  dieselbe  Lage  zu  die- 
.•ien,  wie  diese  zu  jenen  beiden  Flächen 
haben. 

Ks  ist  also  deren  Lage  mit  der  der 
Würfeltlächen  ganz  dieselbe,  nur  ist  der 
rnterschii-d,  dafs  beim  Würfel  die  Flä- 
chen mit  den  Knuten  sich  ansetzen,  wo- 
gegen beim  D.  die  Ecken  der  Flächen 


gemeinschaftlich  sind,  nämlich  die  4  Ecken 
D,  G,  A  und  E. 

Zwischen  diesen  4  Rauten  pruppiren 
sich  die  8  übrigen  Kanten  der  Art  sym- 
metrisch, dals  deren  Kanten  unter  ein- 
ander gemeinschaftlich  sind  and  dafs  je 
4  der  Flächen  in  einer  gemeinschaftli- 
chen Ecke  zu.Hanuueu  treffen,  also  beide 
Paare  in  den  beiden  Ecken  O  und  N. 
Die  genannten  G  Ecken  sind  vierflächig 
und  werden  durch  die  längeren  Diago- 
nalen der  Rhomben  mit  einander  ver- 
bunden; die  übrigen  8  Ecken  sind  drei- 
flächig. 

Wenn  man  den  Krystall  mit  der  Ecke 
G  sich  aufgestellt  denkt,  .so  dafs  GA  die 
lothrechte  liauutaxe  ist,  so  bildet  die 
Ebene,  in  welcher  die  4  Diagonalen  DO, 
0£,  ES,  ND  die  Basis  des  KrystalU, 
die  4  Diagonalen  liegen  wie  4  Seiten  des 
Octaeders  und  die  4  Ecken  D,  0,  £,  /V 
nebst  den  beiden  G  und  A  liegen  wie 
die  6  Ecken  des  Octaeders;  daher  heifsen 
auch  die  6  vierflächigen  Ecken  des  D. 
dessen  Octaederecken. 

Bleibt  man  bei  derselben  Aufistellang 
des  Krystalls,  verbindet  die  4  dreiflicbige 
Ecken  Bf  C,  />,  M  und  die  anderen  4 
derselben  J,  //,  F  durch  die  kürze- 
ren Diagonalen,  so  liegen  jede  4  dieser 
Diagonalen  in  zwei  Ebenen  die  einander 
4  und  mit  der  Axe  AG  rechtwinklig 
sind;  und  da  nun  diese  8  Diagonalen 
zwei  Quadrate  bilden,  so  liegen  die  8 
Ecken  wie  die  8  Ecken  in  dem  Hexaeder; 
deshalb  nennt  man  die  8  dreiflächigen 
Ecken  des  D.  dessen  II  exae  de  recken. 

Dodekaedralzahl  ist  diejenige  der  5 
Polyedralzahlen,  deren  zu  Grunde  lie- 
gendes Polyeder  das  Dodekaeder  ist.  Die 
Zahlen  sind  nämlich  die  Anzahl  der  Punkte, 
welche  die  Ecken  und  in  gleichbleiben- 
den Entfernungen  von  einander  die  Kan 
teu  aufnehmen,  wenn  man  die  Kanten 
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des  Körpers  l ,  2,  3  ...  n  mal  verpfröfeert 

und  zu  «licseii  Knnten  Jeder  (irüfse  die 
zugehörigen  Dodekaeder  constniirt. 

Es  sei  A  eine  der  20  Ecken  mit  den 
in  ihr  zusammentreffenden  3  fünfeckigen 
Begrenzunjj^selienen;  /ia,  Aa^  Aa  seien 
die  3  Kanten  von  der  Länge  =  1,  die  zu 
diesen  gehörenden  Fünfecke  sind  nüt 
AnaaaA  bezeichnet.  Da  nun  das  l)ode- 
kaeder  20  Ecken  hat,  so  befinden  sich 
auf  dessen  Oberfläche  20  Punkte  und  20 
ist  die  Grundzahl  der  Dodekae<lralzahlen. 
Da  zugleich  mit  beliebiger  Abnahme  der 
Kanten  Aa  von  A  aus  das  Dudekaeder 
io  dem  Punkt  A  vorschwindet,  A  nur 
einen  Punkt  gibt,  so  ist  1  die  erste  und 
20  die  zweite  1). 

Fig.  565. 


e  S 


b     c  b 


0(  h( 


Verlängert  man  nun  «lie  drei  Knnten 
Aa  um  ihre  eigene  l-änge  Aa  zu  den  W 
Kanten  JA,  A\i,  Ah,  so  entstehen  die  zu- 
gehörigen 3  F'ünfeckc,  welche  mit  AbbhbA 
bezeichnet  .»sind.  Von  den  l»i»  jetzt  ge- 
zeichneten 6  Fünfecken  liegen  immer  je 
2  und  2  in  einer  Ebene;  constniirt  man 
aber  die  zu  Aa  und  die  zu  Ab  gehören- 
den beiden  Polyeder,  so  haben  dieselben 
nur  die  einzige  Koke  A  gemein,  und  die 
beiden  Körper  nehmen  eine  Lage  zu  ein- 
ander an,  wie  Fig.  556  die  beiden  Zehn- 
ecke Ati..aA  und  Ab...bA'.  der  eine 
Körper  steckt  in  dem  andern  und  beide 
sind  an  den  3  kleinen  Oberflächen  AbhhLA 
mit  einander  verbunden. 


Es  kommt  nun  darauf  an  zu  ermitteln, 
wie  viele  Punkte  hinzugekommen  sind. 

Aufser  der  Ecke  A  sind  19  neue  Ecken 
gebildet  worden,  mithin  sind  hinzuge- 
kommen 19  Eckpnnkte;  für  die  gleich 
grofs  bleibende  gegenseitige  F^utfernuni; 
der  Punkte  müssen  alle  Kanten  wie  die 
3  Kanten  Ab  noch  einen  Punkt  in  der 
Mitte  erhalten,  und  da  da»  Dodekaeder 
30  Kanten  hat.  so  sind  noch  27  Kanteu- 
punkte  hinzugekommen.  Nun  niü«!»eo 
aber  summtliche  Bej^enzungsflächen  S 
Punkte  a  in  deren  Mitte  erhalten,  bei  3 
Flächen  findet  dies  schon  statt.  Das  Do- 
dekaeder hat  12  Begrenzungsflächen ,  folg- 
lich kommen  hinzu  9x2=18  Flächen- 
punkte.  In  Summa  kommen  hinzu 
19+27+18-04  Punkte 
und  die  dritte  D.  ist 
 =  20  +  64  =  S4. 

Verlängert  man  wie- 
•  iorum  die  3  Kanten  Ab 
um  die  Länge  Aa  =  l 
/.u  den  3  Kanten  Ad, 
.!(/,  Ad,  so  entsteheu 
die  3  zugehörigen  Fünf- 
ecke, welche  mit  AäJddA 
bezeichnet  sind.  Vuu 
den  bis  jetzt  gezeichne- 
ten 9  Fünfecken  liegea 
immer  je  3  und  3  in 
(b^rselben  Ebene,  die  zu- 
gehörigen Polyeder  ha- 
ben die  Lage  wie  Fig. 
556  die  3  Aehnecke  za 
einander,  ein  Körper 
stoekt  in  dem  andeni 
und  alle  3  haben  ihren 
einzigen  Zusammenhang 
mit  den  3  Fünfecksfli- 
chen  AdäddA.  Für  die 
mit  dem  dritten  Dode- 
kaeder  hinzu  gekomnie- 

  nen   Pnnkte    hat  man 

F'olgendes.  » 

Es  sind  19  neue  Ecken  mit  19  Ponk 
ton  hinzugekommen;  die  neuen  Kanten 
erhalten  wie  Ad  zwei  Punkte  in  der  Mitte, 
f<d;;Iirh  zusammen  27  x  2  =  54  Kanten- 
punkte;  die  neuen  Flächen  erhalten  mi« 
die  3  gezeichneten  Flächen,  2  Punkte  «, 
2  Punkte  A  und  3  Punkte  c,  zusammen 
7  Punkte,  al.so  überhaupt  9  x  7  =  63  Punkt«. 
Die  Anzahl  der  hinzugekommenen  Punkt« 
ist  demnach  19  +  54  +  63  =  136  und  die 
4te  I).  ist  =  84  +  136  220. 

Das  (iesetz  für  die  Bildung  der  D.  er- 
gibt sich  also  aus  folgender  Reihe  der 
immer  neu  hinzukommenden  Zahlen,  d. 
h.  der  DifferenzJMi  j»»  zwi  ier  auf  einatidrr 
l'ulgenden  l>odekaedral/;dilen : 


Vv 


Googl 


.ei 


1.  DMmotsi 

t.     ,    ,  =19 

3.  ,    ,    =  19  +  1  •  27  +  2  •  9  =  64 

4.  ,    .    =19  +  2.27  +  7.9=136 


A.  DUIteniisel0  +  8«97  +  15*9s|8( 


«  —  2  9i» 
».  Ditfewn»  =  1»  +  (ii  -  2)  27  +         (Sil  -  5)  »  =  -s-  (3«  -  5)  +  10 


Diese  R«ihe  ist  eine  Reihe  lier  dritten  3.  DiffereQMnnib«  ,  «    ^    37  97...« 

Ordnung,  die  Dodekaedralzahlen  Itildea  2.      ,       «  ,  ,  4ö   72  99.... 

aUo  eine  Reihe  der  4ten  Ordnung  und  1.      ,      ,       .  ,  19  64  136  28d.... 

mn  hat  die  Dantellan^                       DodekMdmlnhl  1  90  84  910  4M...* 

dteiite  D.  ift  *l  +  -y~.19+-y— ;-jp46  +  -^    V~2^r~z'  *^ 

=  y(9«»-9«+9) 


Dodekaconalxahl  ist  diejenige  ViAyco- 
naliahl .  afrcn  zu  Grunde  lipgendp>  ro- 
ly^oü  das  ZwüÜeck  ist.  Ks  verhält  sich 
■ut  dieten  Zahlen  wie  mit  den  Dekago« 
nalzablen,  und  ihre  Entstehung  i.»t  wie 
Fie.  556  wenn  man  Zwölfecke  »tatt  der 
Zranecke  oonstruirt. 

Die  1.  D.  iat  =  1 
,  9.  ,   ,  =1  +  11  =  12 

Differenzon  10  10 

l.  DitTt  roiizeiireihe      l  11 
Dodekagunalzahlen     1  12 
IM«  Samiiie  der  ersten  mD.  iahten  Ii 


die  3.  D.  ifit  =  12  +  11  +  l  •  lO  =  33 

.   4.   ,    ,   =33  +  11  -f  2  •  10  04 
,   b.   ,    ,   =64  +  11  +  3-10-100 


Die  I).  zahlen  Mlilt-n  eine  Keüio  der 
zweiten  Ordnung;  das  erate  ülied  der 
ersten  DifTerenxenrefbe  iat  =  1 ,  die  con- 
!<tante  DifTerenz  deren  (llteder  Ui  10. 
Man  hat  also  die  Darstellan^ 

10    10    10  ....  10 
21    31    41  ....(lOn-9) 
33    64  105  ....»(511-4}  / 
;  i«  («  +  1)  (10»  -  7) 


D^PfOlbneh  bt  ein  Brach,  dessen  Zäh- 
ler und  Nenner*  ans  Brächen  bestehen, 
s.  Bruch  Nü.  2. 

Doppelpnikkt  ist  ein  Punkt,  iu  wel- 
ebem  eine  Canre  einen  Knoten  oder  eine 
Spitte  bildet,  den  ersten  Fall  aeigt  Fig. 
523  die  untere  Konchoide,  den  zweiten 
Fall  Fig.  521  die  Cissuide.  Der  Punkt  K 
Fi^.  545  and  546  iat  kein  Doppelpunkt, 
weil  derseU'p  von  tl.  ri  hcirlen  verkürzten 
Cycloiden  also  von  zweien  Curven  gebil- 
det wird. 

Ooppolttcrne.  liierunter  ver»teht  man 
9  FixatemOf  vmi  welchen  der  eine  um 

den  andern  «ich  honiinlipwc'jt  ^vi(>  ein 
Planet  um  unsere  .Sonne  oder  wie  ein 
Trabant  nm  einen  Planet,  z.  B.  der  Mond 
um  unsre  Erde,  indem  beide  Fix.nterne 
%ip  iljp.-e  in  unniittplbaren  aftraotorischfn 
\  erbaltnisseu  mit  einander  sich  betinden. 
Da  bei  der  so  sehr  grofsen  Entfernung 
dieser  Sterne  vnn  iin.'«rera  Sonti»Mis\\stem 
es  ganz  undenkbar  is-t ,  dafs  auch  nur 
einer  derselbeu,  weuo  er  uicht  selbststin- 

U 


dig  leuchtete  von  uns  gesehen  «ttdea 

könnte,  so  sind  beide  Sterne  Sonnen  und 
die  D.  bilden  also  ein  Dopp e Isuu nen- 
s  y  stem,  die  fest  stehende  Sonne  ist  die 
(' f>  n  t  r  a  1  >  o  n  n  e ,  der  Zentralstem, 
die  hc-rumkrei!«ende  Sonne  der  Fixstern- 
trabant,  der  Begleitstern. 

Die  Anzahl  dieser  Domtelsonnensysteme 
ist  nicht  o[erinfr.  Ilorsrhpl  allein  hat  etwa 
450  derselben  entdeckt,  und  mau  kennt 
gegenwärtig  über  9800  Doppelateme^  ▼on 
denen  aber  auch  viele  wegen  ihrer  gio- 
fsen  scheinbaren  Nähe  an  einander  für 
Doppelsterne  gehalten  werden  mögen, 
ohne  dafs  sie  es  wirklich  sind,  was  s!| 
entscheiden  noch  .Jahrhunderte  langen 
Beobachtungen  vorbehalten  bleibt,  weil 
die  Beweeuni!  der  Beglettsteme  oft  eiit 
innerhalb  sehr  langer  Zeit  wahrnehmbir 
wird.  Aui  h  mehrfa»  he  als  ÜnitpchYsteme, 
seibat  siebenfache  sind  entdeckt  worden, 
so  dafs  bei  diesen  statt  der  an  sieh  dan- 
kleu  Planeten  ansres  Sonncii.vybtemj, 
Sunnen  es  sind,  die  um  eine  gröfsere 
Centralsouue  kreisen,  und  von  denen  jede 
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eillielne  Be^leitsonne  Wiedernm  ein  Son- 
nensystem ähnlich  dem  unsriceii  bildet 
(yergl.  die  hypothetische  Bemerkangen 
Bd.  1,  pag.  32,  links,  pag.  168  No.  7). 

Von  mehreren  dieser  D.  hat  man  be- 
reits die  BewegunffFgesetze  und  deren 
Ekabnen  eiforscht.  Am  YoUständigdten 
▼on  dem  IXoppelstem  ^  des  grofsen  Bä- 
ren, in  welchem  eine  schwache  bläuliche 
Sonne,  die  als  Stern  r)ter  Gröfso  erscheint, 
um  eine  weifse  Ceutralsonne,  ein  Stern 
41er  Grdljse,  sich  bewegt  und  zwar  mit 
einer  Schnelligkeit,  dafs  sie  iliien  Lauf 
in  58  Jahren  vollendet. 

Doppelt  gerade  ganze  Zahl  eine  nicht 
mehr  gebräuchliche  Bezeichnung  für  ein 
gantes  Vielfaches  der  Zahl  4. 

DoppelffllUltltfll  ist  das  Prodnkt  sweier 

gleichen  Verhältnisse.  Ist  das  einrache 
YerhältniGi  a:  b  so  ist  das  1).  =  a- :  b'^ 

Drachenkopf  ein  alter  Name  für  den 
aufsteigenden  Knoten  des  Mondes,  so 
wie  der  absteigende  Knoten  desselben 
Drachensch wanz  genannt  wird.  Die 
Mamen  röhren  daher,  dais  wegen  der 
Pinstemhise,  welclie  wahrend  und  in  der 
Nähe  des  Durchgangs  des  Mondes  durch 
die  Ekliptik  eintreten,  im  Altorthum  der 
Ulaube  war,  dal's  der  Mond  hier  mit  einem 
Dnieheo  in  Kampf  sich  befinde. 

IhWfteiBOial  ist  die  Zeit,  in  welcher 

der  Mond  von  seinem  aufsteigenden  oder 
absteigenden  Knoten  zum  zweitenmal  in 
denselben  Knoten  wieder  eintritt.  Die- 
ser Monat  ist  von  allen  astronomischen 
Monaten  der  kürzeste,  weil  die  Knoten 
mit  einer  Schnelligkeit  von  19°  19'  in 
tinem  Jdire,  also  von  etwa  in  einem 
Mon:it  den  Zeichen  entgegen  einen  Rück- 
gang machen.  Der  D  beträgt  27  Tage 
&  Stunden  6  Minuten  und  Seemiden 
(Tevgl.  den  vor.  Art.). 

DriCbiMChwai»  s.  a.  DnchenkopC 

Dnl«ek  ist  eine  Fliehe,  welche  von  3 

Linien,  Seiton  genannt,  eingeschlos- 
sen ist.  Man  betrachtet  nur  D.,  welche 
auf  Bbenen  oder  auf  Kngeloberflichen 
verzeichnet  sind;  erstere  sind  die  ebenen 
D.,  letztere  die  sphärischen  oder  Ku- 
geldreiecke. Unter  den  ol)onen  D.  be- 
fmditet  man  wieder  nn r  die  acr a  d I  i  n i  - 
gen  D.,  k  rn  m  m  !  i  n  i  1)  kommen 
nicht  vor,  die  gemischtlinige  n  D, 
wllehe  ans  iwei  Radien  und  einem  Kreis- 
bogen gebildet  werden,  heifren  Kreis- 
ausschnitte oder  Seetoren. 

Dreiecke,  ebene.  Die  Lehre  von  den 
Dreiecken  bildet  die  tiruudlage  zu  alleu 


Erkenntnissen  der  Geometrie.  Es  liegt 
dies  darin  ,  dafs  erstens  das  Dreieck  die 
Figur  ist,  welche  die  geringst  mögliche 
Ansahl  von  Seiten  hat,  daOi  also  jede  Fi- 
gur von  melirorerj  Seiten  in  Dreiecke 
zerlegt  werden  kann ;  dann  aber  weil  dai 
D  eine  nicht  zu  ändernde  Omtalt  an» 
nimmt,  wenn  die  Seiten  dieselben  blei- 
ben, in  elcher  Ordnung  dieselben  atich 
au  einander  gesetzt  werden,  während  .«chon 
Vierecke  verschoben  und  in  unzählige 
andere  (iestalten  abgeändert  werden  kön- 
nen, wenn  auch  ihre  Seiten  in  derselben 
Ordnung  vetbleiben. 

Von  der  UnverrfiekbaTkeit  der  D.  nbsr> 

zeu^  man  sich ,  wenn  man  in  einem 
Kreise  aus  den  Endpunkten  eines  Durch- 
messers nach  einem  beliebigen  Paakt 
der  Peripherie,  der  ungleich  weit  von 
beiden  Endpunkten  entlernt  i'^t.  zwei  ge- 
rade Linien  zieht,  und  .««omit  ein  D.  bil- 
det. Man  kann  nun  durch  Verlegung 
beider  R<tLrt'ii  vier  Dreiecke  zeichnen,  die 
alle  einander  vullkotumen  gleich  Mud  aud 
so  aofeinander  gelegt  werden  können,  dsfii 
sie  sich  decken. 

Es  ist  also  das  erste  Erfordornifs,  die 
Bedingungen  kennen  zu  leraeu,  unter 
welchen  Dreiecke  sich  einander  decfcso 
können,  ohne  dafs  die  Gleichheit  aller 
einzelnen  Stficke,  die  der  3  Seiten  und 
der  3  Winkel  nachgewiesen  werden  mut», 
und  diese  Bedingungen  ergeben  die  4 
Sätze  von  der  Congruenz  der  Drei- 
ecke (s.  d.  pag.  41  bis  44  mit  Fig.  ^ 
bis  314). 

2.  Man  kann  die  Peripherie  eines  KM- 
ses  in  3  gleiche  Theile  theil.Mi .  vr-rhii,- 
det  man  diese  Theilpnnkte  durch  irerail»» 
Linien  mit  einander,  so  erhält  man  eiu 
D.  von  3  gleichen  Seiten ,  was  sich  dmck 
den  ersten  Satz  von  der  Congruenz  dsr 
D.  (2  Seiten  und  der  eingeschlossene  Z  =) 
erweisen  läfst,  wenn  man  von  dem  Ifit- 
telpunkt  des  Krei.ses  nach  den  Badposk' 
ten  des  1).  gerade  Linien  zieht ,  womit  3 
congruente  1).  entstehen.  Ein  D.  kann 
also  8  gleiche  Seiten  haben  und  es  Imftl 
ein  solches  ein  gleichseitiges  Dr>M- 
eck.  ^immt  man  in  der  Peripherie  aar 
zwei  Bogen  einander  gleich,  so  entitahi 
ein  I\  mit  zwei  gleichen  Seiteu  und  ein 
solches  heifst  ein  tri  ei  c  h  sc h  e  n k lige» 
Dreieck;  die  beiden  gleichen  Seitea 
heifsen  die  Schenkel,  die  dritte  heil$i 
die  Grundlinie  dos  D. ,  dor  Scbeitfl- 
puukt  zwischen  beiden  Schenkeln  heilst 
die  Spitze,  der  Winkel  daselbei  dK 
Winkel  au  der  Spitze,  die  beidsa 
anderen  Winkel  die  Winkel  ;» n  der 
Ijruudliuie.  Dreiecke,  in  welchen  keui« 
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Seite  einer  anderen  gleich  ist  heifden 
angleichseitige  Dreiecke. 

3.  Verlängert  man  eine  Seite  BD  eines 
D.  so  entsteht  aufserhalb  des  l>.  ein  DE. 
Dieser  heifst  Aufsenwinkel  des  D. 

Fig.  566. 


7.  Legt  man  da.s  bei  F  rechtwinklige 
Dreieck  ABF  um  AF  bis  es  wieder  m 
dieselbe  Ebene  fällt,  so  ist  das  daraus 
entstandene  zweite  j^sAFE^/SAFB 
da  nun  Z  AFB  =  /:AFE  =  R 
so  ist  BFE  eine  gerade  Linie,  weil  2 

Fig.  567. 


/  V 


Der  ADS  heifst  sein  innerer  an- 
liegender Winkel,  die  beiden  Z  ABD 
und  BAD  heifsen  seine  inneren  ihm 
gegenüberliegende  Winkel. 

4.  Unter  AB  kann  man  sich  eine  un- 
zählige Menge  von  Linien  vorstellen,  die 
auf  einander  liegen;  nimmt  man  eine 
derselben  und  bewegt  sie  mit  gleichblei- 
bender Lage  nach  dem  Punkt  u,  und  ist 
diese  Linie  DFy  so  haben  beide  Linien 
AB  und  DF  einerlei  Lage  gegen  die 
Linie  BK  behalten ,  d.  h.  Z  ABD  ist  - 
Z  FDE.  Beide  Linien  haben  aber  auch 
einerlei  Lage  gegen  die  Linie  AD  be- 
halten. 

D.  h.  /:BAD  =  ^GDH 
welcher  entsteht,  wenn  man  die  Linien 

AD  und  FD  verlängert. 

Da  nun  Z  GDH  -  ADF  (als  Scheitel- 
winkel), so  ist 

aabd-\-^bad=^fde+zadf=zade 

Der  Aufsenwinkel  ist  also  gleich 
seinen  beiden  ihm  gegenüberlie- 
genden inneren  Winkeln. 

5.  Der  Aufsenwinkel  ADE  ist  der  Ne- 
benwinkel des  ihm  anliegenden  inneren 
Winkels  ADB,  beide  zusammen  sind  also 
zweien  rechten  Winkeln  gleich,  folglich 
ist  auch  die  Summe  der  drei  inne- 
ren Winkel  eines  Dreiecks  gleich 
zweien  rechten  Winkeln. 

6.  Ein  D.  kann  also  nicht  mehr  als 
einen  rechten  Winkel  erhalten,  und  ein 
D.  mit  einem  rechten  Winkel  heifst  recht- 
winkliges  Dreieck;  die  beiden  den 
rechten  Winkel  einschliefsenden  Seiten 
beifsen  die  Kathete  n  loc  das  Blei- 
lotb),  die  ihm  gegenüberliegende  Seite 
heifst  die  Hypotenuse  {vnortiyo),  dar- 
unter spannen). 

Ein  D.  kann  nur  einen  stumpfen  Win- 
kel haben  und  ein  D.  mit  einem  stum- 
pfen Winkel  heifst  stumpfwinkliges 
Dreieck. 


rechte  Z  n^it  gemeinschaftlichem  Schei- 
telpunkt und  einem  gemeinschaftlichen 
Scuenkel  2  Nebenwinkel  bilden;  folglich 
ist  ABE  ein  A»  und  da  AB  =  AE  ist,  ein 
gleichschenkliges  A.  Da  nun  Z.  B  —  Z. 
so  sind  in  einemgleichscheokligeu 
D.  die  Winkel  an  der  Grundlinie 
einander  gleich. 

Hieraus  folgt  unmittelbar,  dafs  in  einem 
gleichscheukli|;en  D.  ein  Loth  aus  der 
Spitze  auf  die  Grundlinie  gefällt,  die 
Grundlinie  und  den  Winkel  an  der  Spitze 
halbirt.  Ferner  dafs  in  ieilem  gleicnsei- 
tigen  A  .sämmtliche  3  Winkel  einander 
gleich  sind. 

8.  In  jedem  Dreieck  liegt  der  gru- 
fseren   Seite    auch    der  gröfsere 
Winkel  gegenüber.  Denn  \siAB :;BEy 
so  nimm  ßF=  BE,  ziehe  EF  so  ist  ^  BFE 
ein  gleichschenkliges  A; 
daher  ist  Z  Bf'  l'^  =  Z  BEF  nach  No.  7 
Z  BFE  >  ZBAE  nach  No.  4 
also  auch  zBEF>  zBAE 
folglich    Z  BKA  >  Z  BAE 

Fig.  568. 


Indirect  wird  nun  erwiesen,  dafs  wenn 
Z  AEB  >  z  BAE,  auch  AB  ^  BE.  Oder 
in  jedem  D.  liegt  dem  gröfseren 
Winkel  auch  die  gröfsere  Seite 
gegenüber. 
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9.  In  jedem  D.  sind  zwei  Seiten 
zusammengenommen  grofser  {als 
die  dritte.  Denn  ist  das  /\  AFE  ge- 
geben, sind  AF  and  EF  die  beiden  klei- 
neren Seiten,  so  Terlängere  AF  bie 
dafs  FBsFSt  siebe  BE 

so  ist      z  FEB  -  /  FBE  nach  No.  7 
also  ^^i£Ä>Z^Äit 
Iblglieh        JA>ilE  naeb  No.  8 
oder      AF-^EF^  AE 

10.  Fällt  man  aus  dem  Eckpunkt  eines 
D.  ein  Loth  AU  auf  die  gegenüberlie- 
gende Seite,  so  beifst  das  Loth  AB  die 

Hohe  des  Dreiecks  in  Beziehung  auf 
die  Seite  BE,  weiche  dann  die  Grund- 
linie des  Dreiecks  genannt  wird. 

11.  Da  jedes  Paiallelognmm  von  einer 

Diagonale  in  2  congmente  D.  getheilt 
wira  und  Parallelogramme  von  gleichen 
Grundlinien  und  Höhen  einander  gleich 
sind,  so  ist  der  Flächeninhalt  eines  D. 
gleich  'leni  IiuMmmi  Flächeninhalt  eines 
^  wenn  beide  einerlei  oder  gleiche  Grund- 
Ibiien  nnd  Hoben  haben,  und  felgHeh 
sind  auch  Dreiecke  von  einerlei  oder 
deichen  Grundlinien  und  Höhen  einan- 
der  gleich. 

Hfetans  «rgeben  sich  noch  folgende 
Satze : 

A.  Jedes  Dreieck  wird  durch  eine  ge- 
rade Linie  aus  einer  Ecke  nach  der  Mitte 
der  gegenfiberliegienden  Seite  gebilftet. 

B.  Theilt  man  eine  Seite  eines  D.  in 
eine  beliebige  Anzahl  gleicher  Theile  und 
sieht  aus  der  gegenüberliegenden  Ecke 
nach  den  Theiipnnkten  gncb  Linien,  so 
nird  auch  das  D.  in  dieselbe  Ansahl 
gleicher  Theile  getheilt. 

C.  Dreiecke  von  gleichen  Hüben  ver- 
halten sieh  wie  Ihre  Grundlinien.  Denn 
•s  sei  das  Verhältnib  der  Grundlinien 

=  n:m,  so  kann  man  die  ein»*  Grund- 
linie in  M,  die  andere  in  w  gleiche  Theile 
theilen  und  au5  den  gegenüberliegenden 
Ecken  nach  den  Theifpuiikteii  grade  Li- 
nien ziehen.  In  dem  einen  D.  hat  man 
dann  »,  in  dem  anderen  m  Dreiecke,  die 
alle  einander  gleicb  sind. 

D.  Dreiecke  von  gleichen  (irundlinien 
▼erhalten  sich  wie  ihre  Höhen.  Denn 
wann  nan  beide  Dreiecke  mit  ihren  slei' 
eben  Grundlinien  auf  einander  legt,  dann 
hat  man,  wie  Fig.  509  die  Dreiecke  ABF. 
und  HBE,  deren  gemeinschaftliche  Grund- 
linie HE.  Krrichtet  man  nun  in  B  auf 
BE  eine  Normale  H(i ,  zieht  AG  BE 
und  die  Linie  ÜE  so  ist  l\ABE~Cj, GBE, 
weil  beide  Dreiecke  einerlei  Omndlinlo 
und  Höhe  haben.  Fällt  nun  die  Spitze 
M  des  zweiten  Dreiecks  innerhalb  der  mit 


BE  parallelen  Linie  FB,  so  bt  di^es 
zweite  D.  gleich  grofs  mit  A  BEF.  Nun 
kann  man  die  auf  BG  normale  BE  als 
die  beiden  Dreiecken  gemeioschaftUcbe 
Höhe  und  deren  Seiten  BG  and  BF  als 
deren  Grundlinien  betrachten .  wo  dann 
die  beiden  D.  wie  diese  Grundlinien  also 
wie  ihre  ursprünglichen  Höhen  sieh  far* 
halten. 


B.  Das  A  i4  habe  die  Omndliiiie  «,  die 

Höhe  A;  das  die  Grundlinie  m;  die 
Höhe  h';  das  aC  die  Orundlinia  die 
Höhe  V,  so  ist: 

£iAi^B=hik* 

Ai>:AC  =  a;a' 

folglich        l^A  ./SC^  ah  -.a'h' 

d.  h.  Zwei  Dreiecke  verhalten  sich  wie  die 

Prodnete  aus  Grundlinie  in  Höbe. 

12.  Drrieeke,  die  in  solche  Lage  ge- 
bracht werden  können,  daTs  jede  der  Sei- 
ten des  einen  D.  einer  Seite  de&  anderes 
4^  läuft,  heilsen  ähnliche  Dreiecke. 
Diese  Dreieke  können  mit  einer  F>ke  se 
aufeinander  gelegt  werden ,  dar»  zwei 
Schenkel  in  einander  fallen,  und  die  drit- 
ten Seiten  mit  einander  ^  laufen,  denn 
die  parallelen  Seiten  gegenüberlienendeu 
Winkel  sind  einander  gleich.     Die  als 

Sarallel  zusammengehörigen  Seiten,  oder 
ie  Seiten,   welche   gleichen  Winkeln 

gegenüber  liegen,  heilsett  homologe 
eiten. 

Es  sei  das  A  DEF  so  auf  ^ABC  ge- 
legt, dab  EF4  BC  ist.  Zieht  man  & 
Lmien  CE  und  BF,  so  bat  man 


Fig.  570. 
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t^AEFz^t^AEF 


hiena 

gibt  KA  CE'^A  A  BF  ~~ 

Nun  isll^ACE:^AFE:^AC:AF 
_^ABF:/\AEF=  AB :  AE 

hieraus  AC.AF     =  AB:AE  (1) 

also  auch  AF:AC-AF=AE:AB-AE 

oder  AF.CF       =AE:BE  (2) 

desgleichen  ACiCF       =AE.BE  (3) 

Zieht  man  EG  ^  AC,  so  ist  eben  so: 
AE.AB^CG.BC 
oder  AE'.AB-EF.BC  (4) 

auch  AF:AC=  EF:BC  (5) 

oder  in  einem  Satz  ausgedrückt 

AE.AF:  EF^AB:AC:BC 
d.  h.  In  ähnlichen  Dreiecken  ste- 
hen die  homologen  Seiten  mit  ein- 
ander in  Proportion. 

13.  Denkt  man  sich  eine  Höhe  von  der 
gemeinschaftlichen  Spitze  auf  die  Grund- 
linie BC  gefällt,  so  theilt  diese  beide 
Dreiecke  wieder  in  zwei  ähnliche  Dreiecke, 
die  Höhen  werden  zu  Seiten  und  man 
hat  dieselben  Proportionen  als: 

AE  :  AB=  AH  :AK  (6) 
EF:BC-AH:AK 

n.  s.  w. 

Nun  ist  nach  No.  11 : 
C^AEF  .^ABC^EF'  AH  .  BC  -  AK 
hierzu  die  letzte  Proportion  gibt 
rsAEF-.Cs  ABC  =  £P  :  BC'  ^  AH^  :  AK^ 
d.  h.    Aehnliche  Dreiecke  verhal- 
ten sich  wie  die  Quadrate  homo- 
loger Seiten  oder  wie  die  Quadrate 
homolof^er  Höhen. 

14.  Wie  die  Sätze  von  der  Coneruenz 
der  Dreiecke,  so  lassen  sich  auch  aus 
dem  Vori(?en  folgende  Sätze  für  die  Aehn- 
lichkeit der  Dreiecke  nnd  zwar  sehr  leicht 
ableiten. 

1.  Dreiecke  sind  c«,  wenn  sie  2  gleiche 
Winkel  haben. 

2.  Wenn  sie  einen  gleichen  Winkel 
haben  und  die  diesen  Winkel  einschlie- 
fsenden  Seiten  in  Proportion  stehen. 

3.  Wenn  sie  alle  3  Seiten  proportional 
haben. 

4.  Wenn  2  Paar  Seiten  in  Proportion 
stehen,  von  den  diesen  Seiten  anliegen- 
den Winkeln  ein  Paar  gleich  bt  und  das 
andre  Paar  zu  2  Rechten  sich  nicht  er- 
gänzt. 

Dieser  4te  Satz,  ist  analog  mit  dem 
4ten  Satz  von  der  Congruenz  der  D.  pag. 
44.     Es  seien  dort  die  beiden  Dreiecke 
iCB  und  DEF  einander  e»  deshalb  weil : 
AC'.AB=DF.DE 
ZABC  =  z.DEF 
und  weil  2  rechte  Winkel  entweder  klei- 


ner oder  gröfser  sind  als 

Z  ACB  +  Z  DFE 
so  ist  diese  letzte  Bedingung  deshalb  we- 
sentlich, weil,  wenn  man  AG  -  AC  macht, 
ein  /^AGB  entsteht,  iji  welchem  nun 
AG  :AB=DF'.  DE 
^ABG  =  ^  DEF 

Allein  da  Z  AGC  = ACB  =  Z  DFE 
und  zAGCi^  ZAGB  =  2R 

so  ist  Z  ^CÄ  +  Z  DFE  =  2Ä 

die  beiden  Dreiecke  AGB  und  DFE  sind 
also  nicht  cv,  ungeachtet  die  ersten  bei- 
den Bedingungen  des  Satzes  erfüllt  worden. 

Nach  No.  8  liegt  der  kleineren  Seite 
immer  der  kleinere  Winkel  gegenüber; 
man  kann  daher  aus  dem  4ten  Satz  auch 
folgenden  ableiten: 

Dreiecke  sind  ähnlich,  wenn  zwei  Sei- 
ten proportional  und  die  den  gröfseren 
von  beiden  gegenüberliegenden  Winkel 
einander  gleich  sind. 

Denn  alsd:inn  liegen  die  Winkel,  welche 
nach  dem  Satz  zu  2  Kechten  sich  nicht 
ergänzen  sollen,  den  kleineren  Seiten  in 
den  Dreiecken  gegenüber,  sind  also  beide 
spitz  und  ergänzen  sich  nicht  zu  2  Rech- 
ten. Liegt  aber  der  gleiche  Winkel  der 
kleineren  Seite  gegenüber ,  so  kann  von 
den  beiden  den  gröfseren  Seiten  gegen- 
überliegenden Winkeln  der  eine  stumpf 
der  andere  spitz  sein  und  beide  können 
sich  zu  2  rechten  Winkeln  ergänzen. 

Dieser  Satz  stimmt  nun  ganz  mit  Satz 
4  von  der  Congruenz  der  Dreiecke,  er  i.st 
aber  nicht  so  allgemein  als  Satz  4  von 
der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke. 

15.  Aus  dem  ersten  Satz  über  die  Aehn- 
lichkeit der  Dreiecke  oder  überhauot  aus 
deren  Eigenschaft ,  dafs  ihre  3  Winxel  ge- 
genseitig einander  gleich  sind ,  entspringt 
noch  ein  Satz  über  dieselbe,  der  näußg 
Anwendung  findet,  nämlich: 

Fig.  571. 


Dreiecke  i^ind  ähnlich,  wenn  sich  die 
Seiten  derselben  oder  ihre  Verlängerun- 
gen gegenseitig  unter  gleichen  Winkeln 
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KchDeiden,  die  nach  einerlei  Richtunf;  ge-  also  dann  einander  c«,  wenn  /_  c:K 
messen  werden  =  ^  hdA  -■  Z  «^efi« 

Die  beiden  Dreiecke  ahc  und  JßPsind      Denn  es  ist 

I 

Z  Cah  -f  Z  6flc  +  /  caA  =  Z        +  Z  « i  Z  «"^^  =  2/1 
Nun  ist     CfiA  ■=  Aad 

/  caA  =  Z 

folglich  Z  ^rtc  =  Z  «''^<' 


Eben  so  ^ird  die  Gleichheit  der  Z  ^ 
ond  B,  c  und  6'  bewiesen. 

16.  Zwei  Dreiecke,  die  einen  p^leichen 
Winkel  haben,  verhalten  sich  wie  die 
Producte  der  diesen  Winkel  einschliefr^en- 
den  Seiten. 

Denn  zieht  man  in  Fig.  572  die  Ilülüs- 
linio  CD  su  hat  man 

Fitr.  572. 


/SAÜC  .^AHC  =  AI)  :  All 
^ADE  -.^AÜC-  AE  iAC 


daher  ^ADE:/S  ABC  =  AD>AEiAB'AC 

17.  Wenn  /_ADC=aEDC  so  hat 
man  nach  No.  10 

A  ÜAC.^DEC  =  AD 'CD:  ED'  CD 
-AD  :ED 

aber  auch 

_  ^DAC :  A  DEC-AC  :EC  

daher  ^'0  :  ED  =AC  -EC 
d.  h.  Wenn  ein  Winkel  eines  Dreiecks 
halbirt  wird,  so  schneidet  die  llalbirunps- 
linie  auf  der  gegenüberliegenden  Seite 
zwei  Stücke  ab,  die  sich  verhalten  wie 
die  diesen  Stücken  anliegenden  Seiten. 

18.  Zieht  man  durch  einen  innerhalb 
eines  Dreiecks  beliebig  liegenden  Punkt 
C  Ton  den  Endpunkten  nach  den  gegen- 
überliegenden Seiten  gerade  Linien,  so 


1  :  l  =  rt  •  Ä  •  c 
a  •  b  '  c  —  tt  '  ß  '  y 
Indirect  läfst  sich  nun  l>ewei.*eo, 


DHC 


sind  die  Producte  der  drei  von  den  Sei- 
ten abgeschnittenen  links  liegenden  Stücke 
rt,  6,  c  gleich  dem  Product  der  drei  rechts 
liegenden  Stücke  n,  /?,  ;•. 

Denn  es  ist   A  BA D :  A C,A D  ^  n.n 
{sBCD:l^i:CD  =  a:u 

folglich 

^BAD-  /SBCD:/\ GA 0  -  A (^CD ^ « ; « 
oder  ^ACB:^ACa  -a:H 

ebenso  ^BCG:/\BCA  zz  b:,i 

und  C^ACGxtsBCG  -c:y 

fulglich 
oder 
19. 

dafs  wenn  auf  den  Seiten  eines  Dreiecks 
Abschnitte  a,  n;  b,  c,  y  genommen 
werden ,  so  dals  «•/»•  c  =  ,  die 

graden  Verbindungslinien  der  Thoilpunkt« 
mit  den  gegenüberliegenden  Eckpunkten 
in  einem  Punkt  sich  .«jchneiden. 

Es  folgt  hieraus  unmittelbar,  dafs  die 
graden  Verbindungslinien  zwischen  den 
Eckpunkten  und  den  Mitten  der  gegen- 
überliegenden Seiten  cine.s  Dreiecks  in 
einem  Punkt  sich  schneiden. 

20.  Die  Jlalbirungslinien  der  Winkel 
eines  Dreiecks  schneiden  sich  in  einem 
Punkt.  Denn  sind  Fig.  573  AD,  BE,  GF 
diese  llalbirungslinien,  so  hat  man  nach 
No.  17 

AB:AG  =  n:i( 
BG:AB^h:,i 
AG:BG  =  c:y 

folglich      I  :  1   =:  a-b'c:tffi "  y 
Man  erhält  noch  folgen<lo  Gesetze: 
Es  ist   C^ABD- isAGD 

auch        ^CBD  =  tsCGD 

hieraus  /^ACB='^ACG 
folglich  auch 

/:^ACB  =  ^ACG 

=  ^BCG  r  •  A  IßC 

Da  nun 

A A BG  :  A CBG  =  ADiCD 
so  ist  CD  =  {AD 

eben  so  CE-  \,BE 

und  CF-]GE 

21.  Die  drei  Hohen  eines  Dreiecks  schnei- 
den sich  in  einem  Punkt.  Denn  stellen 
Fig.  573  die  Linien  .10,  BE,  GF  die 
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drei  Höhen  vor,  so  haben  die  beiden 
Dreiecke  A8D  und  GBF  den  ^  B  ge- 
mein5rhaftlich  und  die  Winkel  hei  l)  und 
h'  sind  rechte,  folglich  .sind  beide  D  ein- 
aD<ler  eo. 

Daher  AB.  BG  -  rt.y 
au«  demselben  (irnnde 
BG:AG  =  b:H 
nnd       AG:AB  =  c:ß  

daher       1  :  1  =a-b'c:ffß*y 

22.  Es  sei  ^ABC  bei  C  rechtwinklig; 
zeichnet  man  über  den  3  leiten  die  Qua- 
drate AD,  AF,  CK,  fallt  au»  dem  Schei- 
telpunkt C  des  rechten  Winkels  das  Loth 
C'(#,  zieht  die  Linien  AE  und  CO 

Fijr.  674. 


so  ist  AB  HD 

BE  -  BC 
jjABE^  ^CBÜ 

folglich  ^ABE^/\BDC 
also  auch     ^ZlCE  -  i,  Rectiuifiel  BG 
oder  QCE  -  Uectanjjel  BG 

eben  so  ist  G^^^  ^  Rectangel  AG 
folglich  OCE-\-OAF  =  \jAD 
d.  h.  In  einem  rechtwinkligen  Dreieck 
ist  das  Quadrat  der  Hy|)otenuse  -  den 
beiden  Quadraten  der  Katheten  zusam- 
mengenommen. Dieser  Satz  wird  von 
seinem  muthniarslichoii  Erfinder  der  py- 
thagoriscbe  Lehrsatz  genannt. 

23.  In  jedem  Dreieck  ist  das  Quadrat 
der  einem  .«pitzon  Winkol  gegenüberlie- 

Fig.  :)7o. 


r 


geoden  Seite  =  der  Summe  der  Qua- 
drate der  beiden  anderen  Seiten  weniger 
den  beiden  Rechtecken ,  welche  jede  die- 
ser Seiten  mit  der  Projection  der  ande- 
ren auf  ihr  bildet.  Also 
OAB=[jAC  +  C\BC-CBxCH-ACxCF 
Denn  zeichnet  man  die  Quadrate  über 
den  drei  Seiten  und  fällt  aus  den  Win- 
kelspitzen die  3  Lothe  AD,  BE,  CG,  so  ist 

aCD  =  DIt  xCH-  CB  X  CH 
und     3  CE  =  EF  xCF  =  Ad  x  CF 

Nun  ist  wie  im  vorigen  Satz,  wenn 
man  dieselbe  Constructiun  macht: 

L^BG=uBD  =  aBC-  uCD 
und  uAG=aAE=OAC  -  LiCE 
folglich 

O^B^OAC-\^C}BC~CBx  CH-ACxCF 

24.  Ist  der  der  Seite  AB  gegenüber- 
liegende Winkel  stumpf  so  ist 


Fig.  57t;. 


aABr,ciC+\JBC  +  CBxCH^AC\CF 
wie  ans  Figur  576  und  mit  Hülfe  von 
No.  23  hervorgeht. 

25.  Die  beiden  Rectangel  CB  x  CH  nnd 
ACxCF  in  beiden  Dreiecken,  dem  spitz- 
winkligen und  dem  .stumpfwinkligen  sind 
einander  gleich. 

Denn  die  Dreiecke  ACH  und  BCF  ha- 
ben in  Fig.  575  den  Z.  -^CB  gemein- 
schaftlich ,  in  Fig.  576  sind  die  Z  ACH 
und  ßCf  Scheitelwinkel ;  aufserdem  sind 
die  Dreiecke  rechtwinklig,  folglich  einan- 
der <v  und  es  ist 

AC  :  CH  =  BC  :  CF 

woraus       A CxCF-  BC x CH 

20.  Indirect  läfst  sich  nun  beweisen; 

A.  Wenn  in  einem  A  das  Quadrat  der 
einen  Seite  =  der  Summe  der  Quadrate 
der  beiden  anderen  Seiten  ist,  so  lie^ 
der  Seite  des  grufseren  Quadrats  ein 
rechter  Winkel  gegenüber. 
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B.  Id  die  (hiadnt  einer  Seite  >  als 

die  Smnme  der  Quadrate  der  beiden  an- 
deren Seiten  so  liept  der  ersten  Seite 
ein  stumpfer  Winkel  gegenüber. 

G.  Ist  das  Quadrat  einer  Seite  kleiner 
e]B  4io  Summe  der  Quadrate  der  beiden 
anderen  Seiten ,  so  liegt  der  ersten  Seite 
ein  spitzer  Winkel  gegenüber. 

37.  In  dem  rechtwinkligen  £\^ACt  (Fig. 
574)  ist  Cir  ein  Loth  an?  die  Diagonale, 
daher  ist 

A  ACß  e«    /1//C  ~  A  CHB 
hieiaiu  folgt 

AB.EC^BC'.RH  (1) 

AB:AC=A(.AH  (2) 

AH  :CH=  CH  .BH  (3) 
und  aus  diesen  3  Proportionen 

BC»ssAßxBH  (4) 

AC^=:ABxAH  (5) 

cm  =  An'nn  (e) 

Es  ist  AUiBH  -^  AU  .BH 

-  AB • AH:  AB • BH 
fblglieh  ans  5  nnd  6 

AH.BH=  xn.BC^  (7) 
vergleiche  C'horde  Nd.  lo. 

Ist  in  Fig.  578  AI)  die  llalbiruagslinie 
der  Seite  BG^ 


so  hat  man  naeh  Ko.93 


und  M: 
und 


AB^  =  BD*  +  ADi*  +  2AD  x  DJ 
AG*=De^-i-ADß  -  2DG  x  DJ 


daians 

28.  Zwischen  3  in  einer  Ebene  liegen- 
den PnnJLten  lälst  sich  ein  vierter  Punkt 
finden,  der  von  jedem  der  drei  Punkte 

gleich  weit  entfernt  ist.  Da  dies  also 
auch  zwischen  den  drei  Punkten  A,  B,C 
(Fig.  Ö77)  geschehen  kann,  soläfstsich 


um  jedes  Dreieek  ein  Kreis  be- 
schreiben; und  da  dies  auch  zwiscboa 
den  3  Standpunkten  f),      F  der  Höhen 

geschehen  kann,  so  läfst  sich  in  je- 
emDreieckein  Kreis  besehreiben. 

29.  Der  Inhalt  eines  Parallelogramms  i<>t 
=  dem  Produrt  aus  Grundlinie  nnd  Höhe, 
es  ist  also  nach  No.  1 1  der  Inhalt  eines 
Dreiecks  =dem  halben  Prodactaas  Ontnd' 
linie  und  Höhe.  Bezeichnet  man  die 
Grundlinie  mit  a,  die  Höhe  mit  A>  ee  ist 
der  Inhalt  des  ^ 

J=4a.*  (I) 

30.  Bezeichnet  man  die  Projection  der 
Seite  b  auf  Hie  Seite  n  mit  .r,  'lie  Höhe 
auf  a  mit  k  so  ist,  je  nachdem  Z.  C'  stumpf 
oder  spits  ist 

Fig.  677. 


A«  =  &«  -  X«  =  A»  - 


a'  -  An« 


^  2a 

_2a«6»-(c«-a«~t»)> 
~  4«» 


J 


1 


mithin  A  =  ^  |  2a«A»-.(c»- (S) 

Um  mit  Logaiithmen  rechnen  n  kön 
nen  verwandelt  man  die  Klanuneigröbe 
in  ein  Product  und  erhält 


*  =     K  («  +  *  +  c)  (a  +  6  -  c)  (o  +  c  -  6)  (6  +  c  -  •)  <3 

Es  ist  hiermit  der  Inhalt  des  A  wenn  die  3  Seiten  gegeben  sind  (\mk)  s 

J=i      +  *  +    («  +  *-c)(«  +  c-*)(»  +  e-«)  W 


2  ' 


9 


Ist  das  Dreieck  gleichschenklig,  i  =  31.  Sind  die  3  Höhen      4',  k"  gege* 

io  ist  die  Hdhe  k  auf  div  Gnin<Dinie  «  ben ,  so  hat  man 

*=«|/i6«^             (5)  5*. 

die  Höiie  anf  einen  Schenkel  h  S 

V=.,"J;|4ä2                    (6)  woraus 

Der  Inhalt  dos  gleichsoheuiüigen  Drei-  Setzt  man  diese  Werthe  io  Formel  3 

ecks  bei  der  Grundlinie  a  so  wird 

Ist  das  A  rieichseitig  so  ist  «  +  *  +  c  -  a  +  «i     i  a 


b  =  a  -y  und  c  ~  a  - 
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QDd  in  derselben  Weise  erhält  man  die  in  Klammern  Rtehendeh  3  Glieder  der  4 
anderen    3  Factoren   der  Wnrzelgröfse  Factoren  mit  A,  B,  Cy  D  bezeichnet: 


igroise 

(**'  r  kk"  -  k'h")-  ihh'  +  h'h"  - 
(**"  i-  k'h"  -  kk").    Üemnarh  ist  wenn  die 


ak 


worans    a  = 


2k  (k'ky 


I  (AÄ'+M"-i-  A'A'*)(AA'  +  hh"  '  VA")(AA'+ A'Ä''  -  **")(**" +TV'  -  kk') 
und  der  Inhalt 

(AA'A")2 


J  = 


I  (AV -i-AA" +  AA"  -  A'A")(AA'  +  A'A"  ~  kk")  (AA"  +  A'A"  -  kk') 


(11) 


32.  Ist  AD  =  H  die  Halbirunglinie  der 
Seite  ßü  =  a,  so  hat  man  nach  No.  27 

A«  +  c«  ^  2'/«  f  2  (-^y 

woraus     «  =  |  2(4'  +  c*  - 

Verlängert  man  AD  nm  DH-<t,  zieht 
C//,  so  ist  ^GDH  ^  ^BDA  und  6"//  ist 
=  c.  Es  ist  folglich  ^ABG=  AUG,  der 
Inhalt  des  letzteren  aUo  auch  des  erste- 
ren  oder 


Fiff.  578. 


J  =  i  1  (6  +  c  -I-  2«0  (*  +  c  -  2<0  (*  +  2ii  -  0  (2  J  +  c  -  i) 


33.  Sind  sämmtliche  3  Halbirungslinien 


a  =  \  12«»  -}-  2/*  - 


(12) 


(13) 


rf,     /  der  3  Seiten  gegeben,  so  hat  man    .  „   „.       ...    «  ' 

*  '  rt«  wenn  man  die  2te  und  die  3U 


1)  6'+c'-:^=2rf« 


2)    a'  +  c« 


2 


—  — 


3)   «•  +  A>-^  =  2/« 


hieraus       ««  +  4'  +  c«  =•(</»-}-«-•  -|.  ^ 

Sabtrahirt  man  hiervon  Gl.  I,  reducirt 
and  radicirt,  so  erhält  man 


Gleichung  von  der  4ten  abzieht 

h  =  l\2d>^2n^^  (14) 
c  =  |l/2rf'  +  2e' -/«  (16) 
Die  InhalUbestimmung  des  A  geschieht 
nach  No.  32  und  No.  20.    Denn  es  ist 
(Fig.  573)  in  ^  BCG  =  iABG  = 

BC=ie,  GC=;f  und  CD^ld 
folglich  nach  Formel  11 


{J  =  i  KSrf  +ie  +  lf)(\d^le-inild-i-lf-  je)  (Je  +  »/^ -  J<0 
J=  J  \  (d  +  «  +0  (rf+  e  -  /)  (rf  +  /■  -  e)  (e  +/•-  rf) 


(16) 


.34.  Ist  AE  =  d  der  Durchmesser  des 
nm  das  ^4BD  beschriebenen  Kreises, 
die  Höhe  A  auf  AD^n,  so  hat  man 
"Wenn  man  noch  BE  zieht 

Fi  IT.  :,79. 


Z        =  Z         (auf  einerlei  Bo- 
gen AB) 


daher  A  ABE  rc  A  ÄFi> 
also         d  :b-=  c  :  k 


worau.<t 


A  = 


b  *  c 


folglich    J  =  ^ABD  =^ah  = 


abe 
2d 


Nun  ist 

J=\\  (a+6Tc)(a"fÄ-0(äfc-A)(6+^) 
folglich 
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i  (a-l-Ä+0(a-|-i-c)(rt+c-6)(5+r-  a) 

35.  Ist  C  der  Mittelpnnkt  des  in  dem 
^ABD  beschriebenen  Kreise»,  so  sind  die 
Lothe  von  C  auf  den  Seiten  die  Halb- 
messer r  —  ^d  desselben;  zieht  man  nun 
die  3  Linien  CA,  Cß ,  CD  so  hat  man 

Fiff.  580. 


Nach  No.  'Jii  hat  mau 

=  6*  +  c'  —  2bc  •  CM  « 
6'  +  c'  -  a« 


hieraus  eo<R  = 


26c 


(30) 


die  3  Dreiecke  ACB,  ACD,  BCD  = 

J  =  \rin-\-b  +  e)  (18) 

und 


d- 


_  l>U-rc)(«+A-fX«+c-AX*  +  c-a) 


(19) 


Ist  y4  ein  stumpfer  Winkel,  so  wird 
das  Product  2c AB  positiv,  cos  n  wird  ne- 
f^ativ ,  die  Formel  ist  also  allgemein 
gültig. 

Für  Rechnung  mit  Logarithmen  eignet 
sich  die  Formel  nicht. 

Ist  A  ein  rechter  Winkel,  so  ist  cos it=0 
und  es  entsteht 

fl«  =  6«  +  r» 

Bezeichnet  man  CD  mit  A,  so  ist 
k  ~  b  sin  a 


a  -I-  A  +  r 

3*i.  Wenn  von  einem  Dreieck  3  Seiten 
gegeben  sind,  so  findet  man  die  Winkel  demnach  hat  man  mit  Hülfe  von  Fui- 
folgendermaafsen.  mel  3 


stna  — 


V'(a  +  Ä  +  c)  (a  +  &  -  c)  (a  +  c  -  6)  (*  +  r  -  a) 


2be 


(21) 


stn' 


Es  ist    Jin*  ^  =  4(1  —  CO«  fi) 

Schreibt  man  diesen  Werth  in  Formel  20,  so  erhält  man 

/>'  -f-  c«  -  a*\     26c-  A'-c^  -t-a»  _  n'  -  (6  -  c)'  _  (a  +  6  -  c)  (a  4  c  -  6; 

46c  46c 


6'4-c«-a«\ 


46< 


hieraus 


stn 


"     ,         +  6-c)(a+  c-6) 


6c 


(W; 


Es  ist    cos*  —  =  5  (1  +  CO«  n) 
Diesen  Werth  in  Formel  20  gesetzt  gibt 


cos* 


2  -  M 


1  + 


6«  +  c'  -  a«^  _  26r  +  6-»  +  i  '  -  a«    (6  +  c)«  -  a' 


hieraus 


cos 


-f=Jl/! 


26c      /  46c 

(a-l-6+r)  (6  +  c-  a) 


46c 


6c 


(23. 


37.  Wenn  in  einem  Dreieck  zwei  Sei- 
ten und  der  von  ihnen  eingeschlossene 
Winkel  gegeben  sind,  so  erhält  man 

BD  —  c  -  b  cos  « 
da  nun 

BD  Ig/i  =  6  sin  n 
so  ist 

6  tin  t(        .       b  sin  y 

tgß  =  ~  anch^  <-  (24) 

c  -  6  cos  u  a-b  cos  y 

eben  so 


a  «in  a  sin 

ign-j^  ^-  =   — 

''       b-ncosy    c  -  a  cot  ß 


(2. 


Diese  Formeln  sind  für  Rechnung  ntf 
Logarithmen  unbrauchbar  mindestens  nr 
bci|nem.  Man  hat  aber  folgende  FomKii 
aus  der  Trigonometrie 

51»«  +  »%nß  -  2««  '  — 


com  +  c*»fl=^2  00$ 


2 


cos 


2 
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«w/f -e««»  2  *iii2±^.. in  ^i^'       und        l/-+^  =  co<|- 

l>iTidirt  man  dio  erste  Fomwl  doieh     Uuk  kti  abo  die  Formel 
4i»  swMto,  so  erhält  man  u  —  ß  _  n  -  h  y 

ccftt-j- cos ß     ^    2  «eiche  sich  ohne  Uoterbrechung:  mit  Lo- 

nnd  diYidirfc  nun  di«  dritte  daxdi  die  gerithmen  bexeelioeii  lilM.    Hat  maa 

«wette  SLZ_^  aUo  auch  «  -  ,^  =  f/  gefunden, 

iwoT cof^J "  ^   2  ^  '  ao  erhält  man,  da  «  +    +  y  =  180"  ist, 

hieraas  «  =  4(180»  +  y  -  y) 

n-\.fl  ^  a-ß        y  ■  a  ■       ■     and       ü  =  4(180° y) 

Eben  w  iat 

a$tHß~bsiHH  '2        a+c  2 

oder       rt:A  =jin«:«in.f  iJ  —  y    b—r  rt 

woiaoa  '^T^=r+r-*^'"T 
M  +  A:«  <- Astinn +<M/S:niiii  •  si»^  feiner  hat  man 

IblgUeh  «« =  6«  +     -  26c .  cei «  (32) 

«+A:«-ft  =  f9       :  tg  "  '  Setst  man  eotn-  2ew»*     -  l  in  dieae 

-     «-^  o+/»  .  FofBiel,  so  erhalt  man 

nnd  =  (2H)  ^    ^      .      .  « 

Sind  nnn  die  Seiten  «,  &  nnd  der  ^  v, 

gegeben ,  s  (*  +  c)»  -  («^»c  •  «§»  ^) 


(37) 
(38) 


den  Inhalt  dea  A  liat  man  nnmittelbar  .  _     »ina  •  tmft 

/  =  4fl&.  f  in  y=|«c.*iniS  =  Riesin  o  (34)  *  -  *^  '      ,i„  y 

38.  Wenn  eine  Seite  und  die  3  Win-  c-A    c«  iima'Mmß 

kel  gegeben  sind,  so  ist  Nnni»ttr=  —  _  y  •  ^r— 

Jt89t  S         S%9%  S 

6  =  «  .  -r— ^  =  c  —         (35)  39.  Wenn  2  Seiten  a,  6  und  der  grö- 

L             T-^  laere  Z «  der  beiden  anliegenden  Winkel 

CD  =  A  =  aW  =  6itiia      0«)  gegeben  «ind.  dann  iat 

Nim  int  a  «Uly  =  c  «in  II  ^ 

nnn  ftn/f  s  —  H« «  (39) 

oder         « s  e  •  -t —  o   

Diesen  WeiUi  in  Formel  36  gesetst  /  — 

aleo  e  =  &ce««  + A>«i»*a  (40) 

nnd                   J  =  4Ac  =  i6     «  l*  CM  «  +  l  A'  tiüTi  J  (41) 

Dreimalachtflächner,  der  deutsche  Name  Dreiiuddreikantner,  der  deutsche  Name 

des  P  vrnmidenolttaeders  oder  Tria-  des  Hemididodekaeders  oder  Ska- 

kisoktaeders,  eines  Krystalls  von  24  lenopder^.  oines  Krystalls  vnn  12  Klä- 

Flachpn   in  jTl»»ioh«!chenkligen  Dreiecken,  chen  in  ungleichseitigen  Dreiecken,  18 

J6  Kanten  und  H  Ecken  von  der  Form  Kanten  nnd  8lMnn;  er  hat  daa  Ansehn 

eines  Oetaeders,  anf  dessen  8  Flächen  sweier  sechsfliehlgen  Pyramiden  mit  ge- 

dniseMge  Pyramiden  anfgeseUt  sind.  meinschaftUeher  mittlerer  aecbaeckiger 
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Druck 


Biflii,  d«fen  6  Ecken  aber  nieht  in  einer 
Ebtne  sondern  in  einem  Ztekiaek  liegen. 

Dreiandeinaxiges  KrystallisatlOBiir- 

Stem,      u.  Axensystem  pag.  2G1,  No.  3. 

Druck  ist  bei  unmittelbarer  Bernhrunfj 
»Weier  Körper  die  Einwirkung  des  einen 
auf  den  anderen ,  welehe  diesen  hindert 
eine  beabsichtiple  liewecrnnfj  zu  bepnnen 
oder  in  der  diesem  Körper  inwohnenden 
Kmft  entspreehenden  GMohwfnfllgkiil  an- 
zanehmen.  Im  Gegensatz  zu  Stöfs,  die 
mit  unmittelbarer  Herühruug  zweier  Kör- 
per eiutreteade  Wirkung  des  Hindernis- 
ses, das  der  eine  Körper  dem  anderen 
entgetjpniresptzt ,  eine  bereits  beironnene 
Bewegung  mit  derselben  Geschwindigkeit 
fortsnaetsen  oder  dessen  g^nsUchen  Still- 
stand Taranlalsi. 

Drnek  im  Oegensats  an  Zu^  ist  die 

Einwirkung  eines  Körpers  auf  einen  an- 
dern mit  dem  Bestreben  dessen  Volumen 
zu  Termindern,  während  Zog  das  Bestre- 
ben äufsert  das  Volum  za  Tergröfsern. 
Oder  Druck  wirkt  auf  die  Veraichtang 
dar  matariellen  Theile  eines  Korpen, 
Zng  anf  deren  Trennung.  Im  Uebngen 
sind  Druck  und  Zng  bei  einerlei  Kraft* 
anrserung  von  einerlei  Wirkung. 

Allgemeiner  sagt  ma&t  Draek  Ist  die 
Einwirkung  einer  Kraft  in  ihrem  Angriffs- 
punkt auf  einen  Körper  mit  dem  Bestre- 
Den  ihn  fortzubewegen;  und  wenn  man 
den  BefffüTZag  als  Oegenaatz  hinzufü- 
gen um,  so  kann  man  von  dem  Druck 
saganf  dafa  er  das  Bestreben  äulsere,  den 
Xwpar  durch  Bewegung  cn  entfernen, 
dar  Zng  hat  dann  da.s  Bestreben  den  Kor- 
per zn  nähern,  ^an  hat  auch  Druck  und 
Zng  in  der  Feme;  jener  heilst  Ab&to- 
fanng,  dieear  Anaiehnng. 

Jeder  anf  unserer  Erdoberfläche  befind- 
liche Körper  empfangt  die  Wirkung  eines 
Zuges,  welchen  die  Schwerkraft  des  Erd- 
körpers auf  ihn  übt  nnd  ihm,  also  durch 
Anziehung  das  Bestreben  mittheilt,  dem 
Sitz  der  Kraft,  dem  Mittelpunkt  der  Erde 
sieh  SU  nähern.  Liegt  ein  solcher  K5r- 
per  A  auf  einem  festen  Körper  B,  so 
auTsert  A  diese?«  Bestreben  auf  B,  also 
mit  einer  Kraft,  welche  den  Körper  B 
durch  Fortbewe^ng  entfernen  will,  wäh- 
rend B  dem  Körper  A  mit  eint^r  gleich 
grolaen  Kraft  ein  ilindernils  setzt,  die 
seinem  Bestreben  gemifse  Bewegung  zn 
beginnen  Beide  Körper  A  und  B  äubern 
also  gleich  grof>e  Druckwirkungen  auf 
einander;  ein  Körper,  der  einen  andern 
drückt  im  ivieder  gedrückt,  es  ist  über- 
all Druck  und  Oegendrnck  in  gl«- 
elMn  Grölsen. 


Da  jede  Binwiilraug  die  Felge  atear 

Krnft  ist.  so  nennt  man  den  Druck  ancb 
eine  todte  Kraft  im  Gegeosats  zu  le- 
bendiger Kraft,  die  eine  in  Bewegung 
befindnehe  Masse  mit  ihrem  Bewegungs> 
vermögen  entwickelt  nnd  eine  andere 
Masse  in  Bewegung  bringt.  Ein  Beispiel 
wie  eine  blofs  druckende  Maase  tu  leben- 
diger Krail  wird  gibt  das  oberschlächtige 
Wasserrad,  welches  bei  bestimmter  W^as- 
sennenge  per  Secnnde  und  besünuntem 
Gefälle  (senkreebt  gemeaseBe  BntüunnBf 
des  Oberwasserspiecrels  vom  ünterwasser- 
spiegel)  am  wirksamsten  ii<t,  wenn  das 
Wasser  mit  der  Geschwindigkeit  dar  Bad» 
Peripherie  in  die  Schaufeln  fallt,  ao  (fall 
die  im  Radkranz  befindliche  Waasennasaa 
einzig  und  allein  auf  Druck  wirkt,  wik- 
rend  beim  nnterschlächtigen  Rade  daa 
Wasser  durch  Sto£s  allein  die  Bewegnag 
hervorbringt 

Druck  ist  also  daa  Ery^ebnifs  einer  anf 
einen  Körper  widtenden  Kiafl,  wirkt  selbst 
als  Kraft  und  zwar  als  eine  Kraft,  die 
das  Bestreben  äufsert  Bewegung  hervor- 
zubringen. Gleicher  Druck  und  Gegen- 
druck oder  Druck  und  Zug  in  gleichen 
Gröisen  und  in  gerader  Linie  wirkend 
heben  einender  anf,  ea  Ist  Gleichge- 
wicht; die  wissenschaftliche  Untersu- 
chung der  Druckwirkungen  gehört  nut 
den  Kräften  in  die  Statik. 

Der  Ort  anf  den  Oberflächen  zweier 

sich  berührenden  Körper  wo  Dra^ 
erfolgt,  der  Angriffspunkt  des 
Drucks,  die  gerade  Linie  nach  welcher 
Bewegung  statt  finden  würde  ist  fie 
Richtung  dos  Drucks.  Die  gerade 
oder  krumme  Verbindunghliuie  der  An- 
griffspunkte mehrerer  auf  einander  drik- 
kender  Körper  ist  die  Hittellinie  des 
Drucks.  Der  Druck  wird  wie  die  Kraft 
gemessen  und  seine  Grüfse  wie  dieie  in 
einer  geraden  Linie  symbolisch  darge- 
stellt. Oder  vielmehr  es  wird  die  Grölse 
jeder  Kraft  mit  einem  Druck  verglichen 
und  nach  einer  Dmdtelnheit  gemeseea. 
Denn  die  oben  gedachte  .\nziehungskraft 
der  Erde  auf  jedes  Massenelement  in  glei- 
chem Maalse  gibt  in  der  Anzahl  der  ma- 
teriellen Theile  eines  Körpers  anck  die 
Anzahl  jener  gleich  grolseu  Anziehungs- 
wirkungen und  diese  spricht  sich  als  Ge- 
wicht aus;  die  Orölke  eines  Dmcks  and 
mit  diesem  die  Gröfse  einer  Kraft  winf 
also  durch  ein  (iewicht  gemessen  und 
deren  Grölse  ist  gleich  diesem  »tewicht. 

Dmck,  hydrostatischer,  der  Druck,  den 
eine  Flnssigkeitsmasse  gegen  die  Gefafis» 
wandnngen  und  auf  eingesenkte  Körper 
ansäht,  ist  unabhängig  von  der  Fem  daa 
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BMbM  mid  detMii  Wtidmg«ii  and  in  m  fibeniiiiiiit.  Wkft  «In  KSipw  la 

gleicher  Tiefe  vom  Wasserspiegel  ab  gleich  der  freien  Luft  10  Pfund  nnd  sind  nur 

grols.    Es  geht  dies  daraus  hervor,  dafs  8  Pfund  auf  der  Waagschale  erforderlich 

«ine  Wassermasse  in  einem  stillstehen-  um  ihm  das  Gleichgewicht  zu  halten 

dm  Oefafs  ebenfalls  in  Ruhe  ist,  dafs  wenn  er  an  einem  Faden  in  Wasser  gani 

also    alle  horizontalen  Wasserschichten  eingesenkt  ist,  so  hat  er  2  Pfund  an  Ge 

in  Gleichgewicht  sich  befinden,  weil  sonst  wicht  verloren,  das  Wasser  von  dem  Yo- 

ein«  nnnnterbfoclMtt«  Wledenentollnnf  Inn  d«i  K5rpen  wi«||[t  «le«  9  PAind; 

des  gestörten  Gleichtue  wicht«  durch  fort-  10:2  =  5:1  ist  das  \  erhältnifs  seine« 

dauernde  Strudel  und  Wirbel  sich  kennt-  absoluten  Gewichts  zu  dem  des  Wassers, 

lieh  machen  würde.  d.  h.  der  Stoff  aus  dem  der  Körper  be- 

Di«  obent«  Schklit  Wasser  lagert  ra-  »toht,  hti  das  spedflseh«  G««idit  6. 
hig  auf  der  nächst  unteren,  diese  wieder     3.  Ein  Körper  schwimmt,  wenn  er  so 

auf  der  folgenden  und  so  fort  bis  zur  tief-  yip|  Wasser  verdrängt  als  er  seihst  schwer 
sten  Schicht.  Wenngleich  nun  das  Was-  ^  (üu  umliegende  Was- 

ser incompressibel,  also  unt«n  so  speci-       „»it  imd  wS^t^bUl^mAX  hat 
tisch  schwer  als  oben  ist,  so  veran  afst      1  j     •    «7         ^  ..1.4  v-— 

die  Belastung  von  Schicht  auf  Schicht.  J^^^^^  r^'T' H.n  T?.f.nT 

dab  mH  derWe  aneh  der  Droek  grö-  ^'f^'^       Druck  auf  den  Boden  des  Ge- 

wi«»  «„^  ,n..  „«»K»,;,,^^,-^  ^^^A^  ßdM»  um  sein  absolutes  Gewicht.  Ein 

i^/^w^n^H^inr/r/Sh  Stab  ins  Wasser  gestellt  «In«  dab  er 

Hachenausdehnung  der  Schicht.  ^^^^^  ^^-^^^  ^ 

Daher  halten  Wasseri^äulen  von  sehr  den  um  d:i.x  Gewicht  des  von  ihm  ver- 

verschieduii    grolsen   Querschnitten    bei  drängten  Wasser>,  welches  um  so  viel 

oinerlei  Höhe,  also  von  sehr  verschiede-  in  die  Höhe  stei^,  dafs  der  Ranm  des 

nen  Gewichten  einander  d.iv  Gleichge-  vom  Stabe  verdrängten  WssseiS  w[«d«r 

wicht,  und  wenn  mau  auf  die  Oberfläche  ersetzt  wird. 

des  in  einer  dfinnen  RShre  befindlichen     .    rv.    a..  «..r      1  ■  a-  \,  -i  • 
Wassers  einen  Druck  v  ausübt,  der  dem  Ausflufsgeschwmd.gkeit  einer 

Gewicht  von  A  Fnfs  Wassersäule  =  ist,  J^^'^'S  %ui?ilJ^A*Tr'-/°''*  •  . 

so  hält  dieser  einer  mit  der  ll-^bro  com-  ^f'^ß^?  ttb«r  d«r  Ansflufsoffnnng  ist  un- 

muuicirenden  Wassersäule  von  «fachen  f^^l^  T^".,^«™  speciaschen  Gewicht 
Querschnitt  und  der  Höhe  A.  also  einem  Jj^SS^l  ^A'  tropfbarer 
Druck  =  mp  das  Gleichgewicht,  eine  Eigen- 

Mhail,  di«  das  Prineip  der  hydianliseben     Duodecimtl  leigt  die  Beziehung  zur 

Presse  ausmacht.  Zahl  12  an.  Vergl.  Dsdmal,  Dodi&adik. 

übt  den  Dr'uckder  Atmosühäre  äu^,  etwa  p.Pj^f*^'''^?^'^,  H?" 

14  Zollpftind  auf  den  ofoU;  in  64  Fnb  l'^'^^'l  \"  ^f^*'""'^ 
Tiefe  nJiter  dem  Wasserspiegel  würde  der        o  1    k  .k  u  V 

Druck  den  Wassers  schon  2  Atmosphären  1"  12  gleiche  Theile  ge  heilt  werden,  wi« 

28  Pfund  auf  den  GZoll  betragen.  m  P*«ulsen  und  m  anderen  Landern  das 

^  Langenmaafs  als  Werkmaafs.    i  Ruthe 

Da  die  atmosphärische  Luit  an  der  Erd-  hat  12  Fufs,  1  Fufs  hat  12  Zoll.  1  Zoll 

obarüche  770  mal  leichter  als  Wasser  13  Linien.    Dieser  Blntheilnng  entspre- 

ist,  so  gehören  770  Atmosphären  Druck  chend  1  DRuthe  =  144  DFofs  u.  s.  w. 

dazu  um  der  Luft  die  Dichtigkeit  des  1  Kubikruthe  -  1728  Kubikfufs  u.  s.  w. 

Wassers  111  geben,  wenn  das  Manotteseh«  Tergleiche  Decimalmaais. 
Gesetz  bi.s  so  weit  noch  gilt;  also  in     _  ^ 

32  X  770  Fufs  =  24640  Fufs  oder  in  einer      ©gCfcjilg  elAM  etttlni  dVCk  4«1 

Keile  Tiefe  im  Weltmeer  würde  Luft  in  ■WMM  «•  Oulnrination. 
«in«r  nuten  offenen  Tauchergloch«  heiab-  Dorchmeuer  ist  zunächst  eine  gerad« 
gdassen  bis  zur  Dichte  das  Waas«n  in-  Linie,  die  durch  den  Mittelpunkt  einer 
•ammengedruckt  werden.  geschlossenen  Curve  bis  zu  den  entge- 
S.  Jeder  Körper  verliert,  wenn  er  in  Kengesetzt  liegenden  Funkten  des  üm- 
Wasser  msankt  wiid,  so  viel  an  Gewicht,  i^ngs  gezogen  wird,  also  snnidist  in  dam 
als  das  Gewicht  des  von  ihm  verdräng-  Kreise  und  der  Ellipse  jede  dnreb  den 
ton  Wassers  beträgt,  weil  das  um  den  Mittelpunkt  gezogene  Sehne. 
Körper  befindliche  Wasser  mit  dem  ver-  Die  begriffe  von  Mittelpunkt  und  Durch- 
drängten Wasser  also  mit  dessen  Gewicht  ni«ss«r  sind  wsehsslseitig.  Mittelpunkt 
im  Gleichgewicht  sich  befunden  bat  und  einer  Curve  ist  der  Punkt  der  alle  durch 
daas«lbe  Gewicht  auch  jetst  noch  zu  tra-  ihn  gesogenen  Sehnen  halbirt,  und  Durch- 
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inesser  sind  Sehnen  die  alle  in  einem 
Punkt  sich  schneiden  durch  welchen  sie 
halhirt  werden. 

Der  Kreiü  und  die  Ellipse  hüben  also 
unzählig  viele  Durchmesi^er.  Jeder  der- 
selben hat  die  Eieenschafl,  dafs  er  sowohl 
die  C'urve  als  auch  die  von  derselben  ein- 

gescblo.xsone  Ebene  halbirt oder  vielmehr 
ie  Curve  hat  einen  Mittelpunkt,  wenn 
jede  durch  ihn  gezogene  Sehne  die  Curve 
»elbst  und  die  von  ihr  eingeschlossene 


Ebene  halbirt  und  dies«  gleichen  T^eüe 
sind  A,  weil  unter  den  vorgedachten  Be- 
dingungen die  Punkte  der  C'urve  zu  bei- 
den Seiten  eines  Durchmessers  symme- 
trisch angeordnet  sein  müssen.  Hieratb 
folgt,  dafs  wenn  durch  gleichweit  to« 
Mittelpunkt  auf  einem  Durchme<i>er  {^e- 
nommene  Punkte  parallele  Chorden  irr- 
zogen werden ,  diese  4  Bogen  Diid  FU- 
chenstücke  abschneiden  von  denen  je 
zwei  und  zwei  einander  ^  sind. 


Fig.  082. 


Fig.  Ö8:{. 


Fig.  582  ist  ein  Kreis,  Fig.  583  eine 
Ellipse,  M  sind  die  Mittelpunkte,  AB 
Durchmesser;  ist  MD  =  lUK,  sind  FG 
durch  D  und  HJ  durch  E  parallele  Seh- 
nen, so  ist 

Bogen  und  Abschnitt  FAG  JBU 

Ferner  Bogen  AF  :s  Bogen  BJ 

und  Bogen        AG  v  BH 

Ausschnitt       ADF  x  JBE 

und  Ausschnitt  AUG  ^  BEN 

Die  Sehnen  FG  und  HJ  werden  von 
den  Durchmessern  Aß  nicht  halbirt,  da- 
gegen gibt  es  Sehnen,  welche  von  den 
D  unter  bestimmten  Winkeln  mit  den- 
selben halbirt  werden.  Da  diese  Sehnen 
gegen  die  Endpunkte  des  I)  hin  immer- 
fort kleiner  werden  und  in  den  End- 
punkten selbst  zu  Null  verschwinden 
müssen,  so  ist  klar,  dafs  nur  diejeni- 
gen Sehnen  es  sein  können,  welche  wie 
äJL  mit  den  in  den  Endpunkton  A,  B 
der  Durchmesser  an  der  Curve  gezoge- 
nen Tangenten  TT  parallel  laufen. 

Die  einfachste  Beziehung  paralleler 
Ordinaten  mit  ihrem  Durchmesser  ist  of- 
fenbar die,  wenn  sie  normal  auf  einan- 
der stehen ,  und  es  .stimmt  mit  dem  all- 
gemeinen Begriff  Axe  (s.  d.)  wenn  man 
denienigen  Durchmesser,  welcher  normal 
zu  ihm  gerichtete  Ordinaten  halbirt,  Axe 
nennt.  In  dem  Kreise  steht  jede  Tan- 
geute auf  ihrem  Durchmesser  normal, 
daher  ist  jeder  Durchmesser  des  Kreises 
zugleich  Axe;  bei  der  Ellipse  sind  es 
nur  2  Durchmesser,  der  längste  AT  und 


der  normal  auf  ihm  befindliche  kürzeste 
Durchmesser  FJ. 

In  Folge  der  Eigenschaft  des  D^ 
dafs  er  ein  bestimmtes  System  paralleler 
Ordinaten  halbirt  ist  auch  der  l^griff 
des  D.  dahin  erweitert  worden  wie  in 
dem  Art.:  conjugirte  Durchmes- 
ser die  Definition  von  D.  lautet,  and 
wohin  ich  für  das  l  ebrige,  was  noch 
in  diesem  Art.  über  D.  gesagt  werdea 
sollte,  verweise. 

Hierbei  mufs  ich  bemerken,  daC» 
in  Folge  meiner  längeren  Abwesenheit 
vom  Druckort  mehrere  Fehler  im  Text 
sich  vorfindeu:  Statt  Fig.  314,  315,  316 
ist  zu  lesen:  Fie.  315,  316,  317.  In  Fig. 
317  fehlt  im  l)urch»chnitt«>i>unkt  zwi- 
schen der  Peripherie  und  der  Linie  CO 
der  Buchstabe  //  und  pag.  45  rechte, 
Zeile  22  von  oben  ist  hinter  dem  Wort 
aufzuweisen  eine  sinnentstellende  Aas- 
lassung  geschehen.  Der  Satz  lautet: 
Dagegen  hat  die  Parabel  keine  anderen 
Durchmesser  als  die  Axe  aufzuweisen, 
auf  welchem  die  gleichen  entgegenge- 
setzten Ordinaten  normal  sind :  simmt- 
liehe  der  Axe  Parallelen  sind  Durch- 
messer, die  von  diesen  halbirten  Dop* 
pelordinaten  sind  der  in  dem  End- 
punkt des  jedesmaligen  Durchmessers  aa 
die  Parabel  gezogenen  Tangente. 

Die  Parabel  bat  keinen  Mittelporiki 
aufzuweisen,  wohl  aber  die  Ellipse  and 
die  Ilyperbel,  bei  welchen  jede  durch  des 
Mittelpunkt  gezogene  gerade  Liuie  eiu 
Durchmesser  ist.  wie  ih'G  durch  C  Fif. 
315,  CJ  durch  C  Fig.  31C. 
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Durchschnitt« 


Dynamik. 


Duchschiiitt  Ut  die  balMig  gewählte 

Grenz«,  durch  weiche  eine  geometrische 
(iröfse  getbeilt  wird.  D.  zweier  Liinen 
i»t  derPaakt  (Durchachuittspunkt), 
in  welchem  heide  sieh  gegenseitig  thei- 
len.  D.  zweier  Ebenen  die  gerade  Linie 
(Durchnittslinie)  in  welcher  beide 
sicli  gegenseitig  tbeilen.  Im  Gegensttf 
TOD  Berührung,  hei  welcher  beliebig  ge- 
wählte Grenzen  der  freoniptrisrhen  Oro- 
Tsen  gemeinschaftlich  werde»  ohne  zu 
theilen.  D.  eines  Körpers  ist  die  Fliehe 
(Durchachnittsfläche)  mit  weither 
derselbe  getheilt  wird. 

D.  als  Zeichnung  eines  Baugegenstan- 
dea  ist  die  Zeichnung  desselben,  nachdem 
der  Gegenstand  durch  eine  oder  mehrere 
Ebenen,  die  Du rchschuittaebenen, 
getbeilt  gedacht  ist. 

DvchBittMbeiie»  fl&cbe,  liaie,  psnkt 
a.  Dnrehschnitt« 


Bvckschnlttsiahl  s.  arithme- 
tisches Mittel. 

Dyadisches  Zahlensystem,  Dyadik,  i)ei 

welchem  die  Wertlie  der  Stellen  von  der 
Rechten  zur  Linken  statt  nach  den  Po- 
tenzen von  10,  wie  bei  unsrem  dekadi- 
schen System,  nach  den  Potenzen  von 
2  steigen.  Ks  existirt  also  nur  die  Zif- 
fer 1  und  das  Nullteicben. 
dec.  Syst.  dyad.  S.     dec.Sy.st.  dyn  l.  S. 

1  = 

2  = 

3  s 

4  -- 
b  = 

6  a 

7  = 

5  : 
U.  H. 

Oinamlk,  dynamUche  WiiuiiMhaftMi 
s.  u.  angewandte  Mathematik. 
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derselben  gegen  elementares  Verfahren 
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Bestimmung  der  Maxima  und  Minima 
2Iiä;  auf  die  Hestimmung  von  Func- 
tionen für  Werthe  für  Mrelche  sie  nn- 
bestimmt  werden  294. 
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Dignität  aLL 
Digression  314. 
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Dioptrik  aJiL 
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Distanzpnnkt  316. 

Divergenz  310. 
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derselben  322 ;  deren  äufsere  und  in- 
nere Winkel  323 :  Eintheilung  der  Drei- 
ecke 323;  (He  wichtigsten  Lehrsätze 
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I>u  odecimal  333. 

T>  aodecimalmaafs  333. 

X>nrchgan|^  eines  Gestirns  durch 
den  Meridian  000. 

I>  u rchmesser  333,  bei  Gwrven  als  Abs- 
cissenlinie  164. 


Du  rchschnitt  335. 
Durchschnittsebene,  -fläche,  -li- 

nie,  -punkt  335 
l)urchschnittsz  ahl  00^ 
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ven  188, 
der  Parabel  188, 
der  Cycloide  12Si 
Evolvente  IM^ 

F. 

Fadendreieck  Ifiö. 

Fixsterntrabant  321. 

Flächen  (Kryst.),  zusammengehörige  Ol. 

Fliehkraft  llL 

Folgesatz  105. 

Foiderungssätze  121. 

Form  (Kryst.),   zusammengesetzte  36, 

gleichnamige,  ungleichnamige,  combi- 

nirte  02. 

Frühlingspnnkt,  dessen  Vorrückung  2fi. 

Function,  Erklärung  256;  Werthbestim- 
mung derjenigen,  welche  für  bestimmte 
Wertne  der  Urveränderlichen  unbe 
stimmt  werden  294.  Maximum  und 
Minimum  der  Functionen  298,  der  im- 
pliciten  Functionen  309.  Beispiele  hierzu 
310. 

0. 

Gegenschein  4L 

Geometrie ,  Elementarconstrnctionen  42 

bis  80^ 

höhere  1H4. 
Gesammtdiiferenzial  210. 
Geschwindigkeit  von  Flüssigkeiten,  vrirk- 

liche  und  hypothetische  12tL 

22  •  • 


Oewichte. 


UO 


Ostwestlinie. 


Gewichte,  nach  dem  Decinialsystem,  fran- 
zösische 2.'>0. 
Gewichtsverlust  irr  Wasser 
Gläser,  concavo,  convexe  1^2. 
Gleichungen,  Construction  derselben 

^  m 

(/onstruction  deren  Werthe  121. 

für  Curven,  vollständino  und  unvoll- 
ständige l£2,  Auzahl  Glieder  der 
vollständigen  163;  die  sich  in  ratio- 
nale Factoren  zerlegen  lassen  und 
deren  pometrische  Cfonstruction  1G8. 

diophantische  315. 
Granatoeder  319- 

Grofsen,  collective,  discrote  33j  concrete 
^  stetige,  continuirliche  34, 125;  com- 
mensnrable 

Haarröhrchen  9,  HL  , 

Halbdreimalachtflächner  2Ü 

Hallströms  Tabelle  für  Ausdehnung  des 
Wassers  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen mit  Hülfe  von  Diflerenzcn  be- 
rechnet 2hlL. 

Hemididodekaeder  3M. 

Hemitriakisoctaeder  2jilL 

Hemmung  bei  Chronometern  31. 

Hexaederecken  319. 

Himmelsgegenden  12. 

Höhen,  correspondirendo  iSü. 

Hohlgläser  4L 

Hnfabschnitt,  Uuffläche  212, 

Hyperbel,  aus  der  allgemeinen  Gleichung 
entwickelt  HU  bis  178;  geometrische 
Construction  derselben  hei  gegebener 
vollständiger  Gleichung  in  Zahlenbei- 
spiel lÄl ; 

conjugirte  46j  dereo  conjugirte  Axen 

und  Durchmesser  4fi.; 
cubische  158. 

J. 

Jahr,  tropisches  2iL 
Increment  2hL 

K. 

Kegelschnitte.  Allgemeine  Gleichung  ver- 
glichen mit  der  Kntwiokelung  aus 
dem  Kegel  176; 

geometrische  Construction  derselben  bei 
gegebener  vollständiger  Gleichung  in 
Zahlenbeispiel  isi. 

geometrische  Construction  deren  Pa- 
rameter 180; 

confocale  iLL 
KennzitTcr  2iL 

Knoten  an  Curven  165;  Beispiel  an  der 

Konchoide  167. 
Körperlich  157. 

Konchoide  1 65  r  Untersuchung  derselben 
auf  deren  Wendungspunkto  lÄS. 


Kräfte  im  freien  K«am 
Krnftpunkt  Iß^ 

Kreis,  aus  der  allgemeinen  Gleichung  ent- 
wickelt llß  bis  178;  dessen  allgemeine 
Coordinatengleichung  liil ;  dessen  recht- 
winklige Coordinatcngleichung  ISi 
Krümmungshalbmesser  der  Cycloide  13L 
Krümmungskreis  an  Curven,  dessen  Be- 
stimmung IM. 

L. 

Linie,  gerade,  deren  Coordinatengleichong 

und  PoLirgleichung  171. 
Linien  erster,  zweiter,  nter  Ordnung  lfi2i 

der  ersten  Ordnung  170 

der  zweiten  Ordnung,  allgemeine  Glei- 
chung 172;  Bedeutung  und  Einflnf« 
deren  Coefficienten  172,  173.  178: 
Reduction  der  Gleichung  für  belie- 
big grofse  Abscissen  174;  daraus 
hervorgehende  natürliche  Classifica- 
tion der  Gleichungen  und  Natur  der 
zu  ihnen  gehörenden  Curven  175 ; 

der  dritten  und  höherer  Ordnungen  184. 

x. 

Maafs,  cubisches  I5ft. 

Maafse  nach  dem  Decimalsystcm ,  fran- 
zösische 2h£L 

Mac  Lanrinscho  Reihe,  deren  Entwicke- 
lung  289:  Bedingung  unter  welcher 
sie  convergirt  232;  deren  Ergänzungs- 
glied  2üiL 

Mantisse  2Ü. 

Masse  254. 

Maximum  und  Minimum,  absolute  und 
relative  299;  negative  301 ;  deren  Be- 
stimmung mit  Hülfe  höherer  Ditfereo- 
zialo  2ilS  bis  3Q1;  ohne  Hülfe  höherer 
DiiTercnzialo  'Mi  No.  &.  Beispiele  304 
bis  303. 

von  impliciten  Fnnctionen  SüS. 
Mittag,  wahrer  inn 
Mittagslinic,  wahre  LL 
Mittelpunkt  der  Kräfte  liL 
Mondcykel  20iL 

Müiizen  nach  dem  Dccim:ilsystem  25<L 
Muschellinio  Ififi. 

V. 

Nordsüdlinie,  wahre  LL 

Normale  an  Curven,  deren  Bestimmung 

184. 

0. 

Oberfläche,  gewölbte,  der  Parabel  IJH; 
der  Cycloide  200;  deren  allgemeine 
Bestimmung  für  Curven  L3IL 

Octaederocken  319. 

Opposition  42- 

Ostwestlinie,  wahre  IL 
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Parabel. 


341  Vierundvierkantner. 


P. 

Parabel ,  deren  allgemeine  Gleichung  ent- 
wickelt 12ß  bis  178;  Restimmung  de- 
ren Tangente,  Normale,  Sulttantjente, 
Sobnormale  ISj ,  deren  Krümmungs- 
kreis und  Evolute  188;  Reotirtoation 
der  P.  191j  Quadratur  der  P.  U)2; 
Bestimmung  deren  ObeiHäche  194; 
Cubatur  der  P.  195; 
cubische  lüä< 

Parameter  der  Kegelschnitte,  geometrisch 
construirt  ISO. 

Partialdifferenziale  2Ü 

Partialdividend  All. 

Partialquotient  317. 

Peripheriewinkel  'IL 

Planeten,  deren  Massen  und  Entfernun- 
gen von  der  Sonne  15j  obere  und  un- 
tere 4!L 

Plateau's  Versuch  über  Cohäsion  33. 

Polarcoordinaten  L3iL 

Polargleichuutr,  lleduction  derselben  auf 
eine  Coordinatengleichuni^  134;  auf 
eine  andere  Polargleichung  UiiL 

Postulat  IM. 

Presse,  hydraulische  SÜJL 

Proportionen,  stetige,  continuirliche  125; 
harmonische,  coutraharmouische ,  con- 
•        trageometrische  13Q. 

Pyraiuideuoctacder  XiL 

a. 

Qaadratur  der  Curyen  190,  der  Parabel 

191.  der  Cycloide  139- 
Quadraturen  (Astr.) 
Quaternion  iL 
Quiniou  31^ 

R. 

Radlinie,  gemeine  Cycloide  IM. 

Roctitication  von  Curven  190;  der  Pa- 
rabel lai;  der  Cycloide  132. 

Reihen,  convergirende,  divergirende  2&Ä. 

Reihenentwickelung  durch  Differenzial- 
rechnung  2M^ 

Repetition  bei  Winkelmessungen  M. 

Rhombendodekaeder  32Üj 

Röhre,  calibrirte  L 

Rostpendel  33. 

Rückkehrpunkt  an  Curven,  dessen  Be- 
stimmung LäfiL 

S. 

Scheitelpunkt  der  Curven  IfiL 

Schiffscompafs  3S. 

Schwere,   unter  welcher  Bedingung  sie 

unterm  Aequator  =  Null  ist  1^ 
Schwan (jrkraft  UL 
Secbäuudäcchskautaer  254. 
Sehne  22. 
Seniou  3^ 


Siedepunkt  einer  Flüssigkeit,  die  Tem- 
peratur abhängig  vom  Luftdruck  218. 

Skalenoeder  Ii3L 

Sonne,  wahre,  mittlere,  deren  ungleich- 
förmige Bewegung  auf  den  Aequator 
reducirt  2L 

Sonnencykel  208. 

Sonnenjahr  2^ 

Sonnenminute  2fi. 

Sonnenstunde  2iL 

Sonnensystem,  Veränderung  dessen 
Schwerpunkt  und  dessen  statisches 
Moment  15. 

Sonnentag  2fi. 

Sonnenzeit,  wahre,  mittlere  27,  2SL 

Spitze  an  Curven,  deren  Bestimmung  LM. 

Sternjahr  2ä. 

Sternzeit  2^ 

Stetig  IM. 

Steuercompafs  3ä. 

Striche  (Naut.)  liL 

Subnormale  /deren  Bestimmung  an  Cur- 
Subtangente  j  veii  durch  Coordinaten-  und 

Polargleichungen  184 
Suplement  4L 

T. 

Tangenten  an  Curven,  deren  Bestimmung 
durch  Coordinaten-  und  Polargleichun- 
gen IM. 

Tangentialfläche  am  Cylinder  209. 
Tangentialkraft  la. 
Taschenchronometer  30. 
Taschenchronometer-Compensatiou  ASL 
Tausendeck  2Ü. 

Taylorsche  Reihe,  deren  Entwickelung 
290,  Bedingung  unter  welcher  sie  cou- 
vergirt  23jL 

Temion  34. 
Theildiflferenziale  213. 
Totaldifferenziale  213. 
Trapezoiddodekaeder  2ü3. 
Triakisoctaeder  33L 

Trigonometrie,  geometrische  Construction 
deren  Formeln  &ü  bis  12SL 

U. 

Umdrehungskörper  durch  Curven  erzeug 
194,  durch  die  Parabel  195;  durch  die 

Cycloide  2Ü2. 

Umfangswinkel  22. 
Unruhe  30. 
Urzahlwörter  251. 

V. 

Vieleck',  reguläres ;  Berechnung  der  Seite 
des  necks  aus  der  Seite  des  2»eck8 
und  aus  der  des  4 necks,  algebraisch 
und  trigonometrisch  25.. 

Viernadvierkaotner  311. 


d  by  Google 


Wärme.  342  Zwölfflüchoer. 

W.  BeisDiel  die  Konchoido  189;  an  der  ge- 

Wärme, spezifische  1^  latente  im  Was-  ^J^^?'i^  2ÜiL 

serdampf  IIÄ.  .  f Gleichung  m. 

Wännecapacität  L  W^^^T''^'""'  ^ 

Wasserdampf  2m    Formeln    über  die  Wirbel,  cartesianische  ÜL 

o  o  oi,  oi^*  Temperatur  Wrasen  213. 

TT^niifr  V  k  ui  I  -,  „n.  Würfel,  Anzahl  deren  mögliche  Würfe  3fi. 
Tabelle  von  Versuchszahlen  darüber  22IL  ^ 

Tabelle  darüber  nach  Formeln  232,  236.  Z. 

Formeln  über  dessen  Dichtigkeit  232.  Zahlen,  concrete  4L  dekadische  2Ü2. 

Hulfstabellev    zu   Berechnung  dessen  Zahlensystem  251,  dodekadisches  aifi- 

Dichtigkeit  2iiL  Zahlwörter  abg^tete  2M. 

labelle  über  dessen  Spannung,  Dich-  Zeitmesser  23? 

tigkeit  und  Volumen -bei  Tempera-  Zug,  verglichen  mit  Druck  und  Antie- 

turen  von  -32°C.  bis  100° G.  211.       h\,nff  a32. 

Tabelle  darüber  von  IOO°C.  bis  2Cb,S9H\  Zusammenkunft  (Astr.)  li 

_  Zusammeuziehung  des  Wasserstrahls  125. 

Wasserdunst  213.  Zusatz  135. 

Wasserrauch  21iL  Zuwachsquotient  25ß- 

Wasserwaage  JL  Zweige  (an  Curven)  IM, 

Wechselschnitt  am  Cylinder  2m  Zweimalachtflächner  ill. 

Wendungspunkt  au  Curven,  dessen  Kenn-  Zweimalzwölfflächner  2Ä4. 

zeichen  CiL:  dessen  Bestimmung  188,  Zwölftlächuer  31iL 


JSerlin,  Ütuck.  der  Gebr.  IJiiger'schen  liofbuclitlruckerel. 
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